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1, Über Messungen der Leuchtdauer der Atome 
und der Dämpfung der Spektrallinien. I; 
von W. Wien. 


(Hierzu Tafel I.) 


Die Bestimmung der Dämpfung der zum Leuchten erregten. 
Atome ist für die Theorie der Lächtervogunig von großer Be- 
deutung. 

Aus der Annahme schwingender Elektronen konnte zwar 
die Größe der Dämpfung theoretisch bestimmt werden, seit- 
dem jedoch das Bohrsche Atommodell für die Darstellung der 
Spektralserien mit so großem Erfolge benutzt wird, ist diese 
Theorie zweifelhaft geworden, da in der Bohrschen Vor- 
stellung vollkommen unklar bleibt, wie die lichtaussendende 
Schwingung beschaffen ist. Um so wichtiger ist es, die Größe 
der Dämpfung -durch - Messungen zu bestimmen, von denen 
Aufschlüsse über die Vorgänge bei der Lichterregung erwartet 
werden können. Eigentliche Messungen der Dämpfung der 
nach der Lichterregung ungestört abklingenden Atome liegen 
bisher nieht vor. L. Mandelstam!) hat eine Methode an- 
gegeben, die sich der von Bjerknes zur Bestimmung der 
elektromagnetischen Dämpfung aus der Resonanzkurve an- 
schließt, indem die Änderung der Absorption infolge der Ände- 
rung der Schwingungszahl durch ein Magnetfeld bestimmt wird. 
Indessen tritt merkliche Absorption erst bei großer Gasdichte 
ein und die Dämpfung ist dann nicht allein durch die Aus- 
strahlung, sondern auch dureh Störungen infolge der Zu- 
sammenstöße der Moleküle bedingt. 

Neuerdings hat J. Stark?) aus Beobachtungen über das 
Hinausgreifen der Lichterregung über die Begrenzung eines 
Kanalstrahlenbiindels eine Schätzung der oberen Grenze der 
Leuchtdauer versucht. Er geht dabei von der Annahme aus, | 


1) L. Mandelstam, Physik. Zeitschr, 11. 8. 752. 1910; G. von 
Ubisch, ebendort, 8. 73 und Ann. d, Phys. 85. 8.790. 1911. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 49 8S, 731: 1916. 
Annalen der Physik, IV. Folge, 60. 39 
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daß die in dem Kanalstrahl zum Leuchten erregten Moleküle 
durch die Molekularbewegung über die Grenze des Strahls 
hinausgelangehi, bevor sie ihre Lichtaussendung beendet haben. 
Er findet, daß die Serienlinien des Wasserstoffs bei wachsenden 
Gliednummern eine erheblich geringere Dämpfung besitzen im 
Widerspruch zu der Forderung der elektromagnetischen Theorie 
des schwingenden Elektrons, nach der die Dämpfung dem 
Quadrat der Wellenlänge umgekehrt proportional sein soll. 

Wir werden sehen, daß die Serien des Wasserstoffs aller- 
dings keine solche Dämpfung besitzen wie die elektromagnetische 
Theorie des schwingenden Elektrons es verlangt, weil in der 
Tat die Dämpfung mit abnehmender Wellenlänge nicht zu- 
nimmt. Andererseits hat sich aber auch die Abnahme der 
Dämpfung mit der Wellenlänge nicht feststellen lassen; wenn 
eine solche vorhanden ist, so liegt sie innerhalb der Beob- 
achtungsfehler. 

Während die Abhängigkeit der Dämpfung von der Wellen- 
länge mit der Theorie nicht übereinstimmt, ergibt sich die 
Größe der Dämpfung für H, in überraschender Übereinstim- 
mung mit dem tbeoretischen Wert. 

Eine weitere Schätzung der Dämpfungskonstante ist 
neuerdings von Stern und Volmer!) auf Grund der Ab- 
klingungszeit der Fluoreszenz von Dämpfen versucht. Aber 
auch diese Methode gestattet vorläufig keine eigentlichen 
Messungen. 

Mit Hilfe der zu besprechenden Methode sind solche Mes- 
sungen möglich, wenn auch die Genauigkeit noch keine sehr 
große ist. 


1, Die Methode. 


Bereits früher habe ich daruf hingewiesen?), daß die 
Messung der Leuchtdauer der in den Kanalstrahlen bewegten 
Atome ausführbar wäre, wenn es sich vermeiden ließe, daß sie 
durch die Zusammenstöße mit ruhenden Molekülen immer wieder 
nea zum Leuchten erregt werden. Wenn es demnach gelingt, 
die Kanalstrahlen aus einem Raum koken Drucks in einen 
solchen von niedrigem Druck, wo die Lichterregung durch 
Zusammenstöße nicht mehr in Betracht kommt, plötzlich über- 


1) O. Stern u. W. Volmer, Physik. Zeitschr. 20, S. 183, 1919. 
2) W. Wien, Ann. d, Phys. 28. 8, 428. 1907. 


t 
é 


598 
| 
= 
| | 
i 
Beh; 
. 


Über Messungen der Leuchtdauer der Atome usw. 599 


treten zu lassen, so müssen die fliegenden Atome auf ihrer 
Bahn allmählich ihre Lichtenergie verlieren und zu leuchten 
aufhören. Aus der Intensitätsabnahme des von diesen Kanal- 
strahlen ausgesandten Lichts in Verbindung mit der Ge- 
schwindigkeit muß sich die Dämpfung der Lichtschwingungen 
bestimmen lassen. Versuche, die bereits im Jahre 1907 in 
dieser Richtung angestellt wurden, führten zu keinem Er- 
gebnis, da es nicht gelang einen genügend niedrigen Druck in 
einem Raum zu erzielen, in den Kanalstrahlen von aus- 
reichender Stärke aus einem unmittelbar benachbarten, wo der 
Druck der Entladungsröhre herrscht, übertreten. Seitdem 
aber in der Gaedeschen Diffusionspumpe ein neues Hilfs- 
mittel zur Herstellung höchster Verdünnungen gefunden ist, 
war es in der Tat möglich, die besprochenen Bedingungen zu 
erfüllen. Die neue Gaedesche Diffusionspumpe war bereits 
im physikalischen Institut für militärtechnisehe Untersuchungen 
benutzt und es konnten die hierbei gemachten Erfahrungen 
verwendet werden. Die Anordnung, die sich als zweckmäßig 
erwies, war die folgende. 

Eine Kanalstrahlenröhre R von 3cm Durchmesser hat 
eine Kathode % mit einer Durchbohrung von 5mm Durch- 
messer (Fig. 1). Durch den Rohransatz 4 
wird das Gas beständig mit Hilfe einer 
rotierenden Gaedeschen Pumpe ausge- 
pumpt, während neues Gas durch eine 
enge Kapillare zuströmt. Die Glasröhre : 
des Kanalstrahlenrohres -ist in den ring- 
förmigen Einschnitt eines etwas weiteren 
Metallzylinders M M eingekittet, so daß 
dieser von der Kathode berührt wird und 
seine Durchbohrung die Fortsetzung der 
Kathodenöffnung bildet. Auf diesen Zy- 
linder ist eine Messingplatte mm von 1mm 
Dicke gelötet, der in der Mitte einen Spait 


von 8mm Länge trägt. Die Breite des Fig. 1. 
Spalts betrug 0,1 oder 0,25 mm. Durch 
diesen Spalt treten die Kanalstrahlen als schmales Bündel 
in den Beobachtungsraum ein. Um den Metallzylinder ist ein 
Kühler K gelötet, durch den beständig kaltes Wasser fließt. 
Der Beobachtungsraum wird durch zehn Diffusions- 
89* 
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pumpen (Fig. 2) ausgepumpt, die an eine Glasröhre von 2,5 cm 
Durchmesser in geringer Entfernung voneinander angesetzt 
sind. Als Vorpumpe für die ‘Diffusionspumpen dient eine 
rotierende Quecksilberluftpumpe, während als Vorpumpe für 
die rotierenden Quecksilberpumpen eine Kapselpumpe ver- 


2, Beobachtungsraum 


zur 
rotierenden 
Gaedepumpe 


wendet wird. Der Druck im Beobachtungsraum wird durch 
ein Me Leodsches Manometer gemessen. Sowohl von dem 
Verbindungsrohr zwischen dem Beobachtungsraum und den 
Diffusionspumpen wie von dem zwischen dem ersteren und 
dem Manometer ist ein Teil als U-Rohr gebogen und taucht 
in eine Mischung von Aceton und fester Kohlensäure. In ein 
zweites Kühlgefäß taucht das U-Rohr der Verbindung zwischen 
der Kanalstrahlenröhre und deren Pumpe. 


2. Die Druckverhältnisse. 


Bei der beschriebenen Anordnung lassen sich foigende 
Druckunterschiede erreichen bei einer Spaltbreite von 0,25 mm. 


RR Druck im Druck im Verhältnis 
Füllung „Spannung | Entladungs- | Beobachtungs-| der Drucke 
Volt . raum raum in Prozent 
Wasserstoff . 4000 0,06 mm Hg | 0,0015 mm Hg 2,5 
” 7 2000 0,14 ” ” 0,003 ” ” 2,1 
Sauerstoff . . 9000 - | 2 


Bei einem Spalt von 0,1mm Breite ging der Druck im 
Beobachtungsraum auf 0,0004 bei 4000 Volt Spannung zurück, 


z.Manometer 
: OOOO OG | 
| Fig. 2. 
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so daß dann der Druck im Beobachtungsraum unter einem 
Prozent des Druckes im Entladungsraum lag. . Bei diesem 
engeren Spalt war jedoch der Strahl für manche Beobachtungen 
zu liehtschwach, so daß dann der breitere Spalt von 0,25 mm 
angewendet werden mußte. 

Über die Veränderungen des Druckes und der Dichte des 
aus dem engen Spalt ausströmenden Gases geben die Unter- 
suchungen von Knudsen Aufschluß. 

Sei N die Anzahl der Moleküle bei dem in der Entladungs- 
röhre herrschenden Druck in der Volumeinheit, m’ die Masse 
eines Moleküls, u die mittlere Geschwindigkeit. Dann ist in 
einem cem die Gasmasse Nm. 

Nach Knudsen!) geht durch einen Kanal von der Länge & 
der Breite a und der Tiefe L die Gasmasse 


in der Zeiteinheit, wo p, — Pp, die Druckdifferenz ist. 
Ferner ist 5 


Hier ist v die mittlere Geschwindigkeit, aus der Summe der 
Quadrate bereehnet. Dabei ist 


C= 
8 


p=Nm 


also 


Setzen wie nun. ps = 0, py = p, so ist 


4,/2,/m 

5 
In der Entfernung r vom Spalt geht diese Gasmasse durch 
eine Halbkugel von der Fläche 27 r? und zwar nach den Beob- 
achtungen von Knudsen überall gleichmäßig ohne einen Strahl 


zu bilden. Die Moleküle treffen hierbei nahe rechtwinklig auf 
die Kugeloberfläche. Die Raumdichte des Gases ist also 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. S. 108. 1909. 
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Verglichen mit der Gasdichte Nm im Entladungsraum ist 
daher die Dichte in der Entfernung r vom Spalt 
1 
L 
Ist nun 
a = 0,025 cm 
b=08 „ 
L=0,1 
r =0;2 


so ist das Verhältnis der Dichten 
0,005. 


Es ist also die Dichte des Gases schon in einer Entfernung 
von 2 mm vom Spalt sehr klein. 


3. Verhalten des in den Raum hoher Verdünnung durch den 
Spalt eintretenden Strahls. 


Wenn ein Kanalstrahl aus dem Spalt in den stark ver- 
dünnten Raum übertritt, so nimmt seine Helligkeit schnell 
ab. In einer Entfernung von wenigen Zentimetern ist die Hellig- 
keit bereits klein geworden. Es ist ein auffallender Unterschied 
zwischen dem Strahl vorhanden je nachdem er in einen Raum 
von gleichem oder erheblich niedrigeren Druck übertritt. Im 
ersteren Fall ist der Strahl diffus, seine Helligkeit nimmt 
zwar infolge der Zerstreuung ab, bleibt aber auf große Strecken 
hin beträchtlich. Beim niedrigen Druck ist die Zerstreuung 
des Strahls gering, seine Helligkeit nimmt trotzdem viel 
schneller ab. Man sieht hieraus, daß die in den Raum niedrigen 
Drucks gelangenden Atome, ‘die vorher durch die Zusammen- 
stöße im Raum höheren Drucks zum Leuchten erregt waren, 
schnell abklingen. 


TafelI Abb. Ia und b zeigt die photographische Aufnahme 
des Strahls ohne Spektrographen sowohl bei hoher Verdünnung 
als bei höherem Druck in beträchtlicher Verkleinerung. a ist 
die Aufnahme bei 2500 Volt, 0,01 mm Druck im Beobachtungs- 
raum, 81/, St.-Belichtung; b ist die Aufnahme bei 2500 Volt, 
0,0008 mm Druck, 4 St.-Belichtung. Es hat sich kein wesent- > 
licher Unterschied. in dem Aussehen des Strahles gezeigt, 
wenn anstatt des Spalts von 0,1mm Breite ein soleher mit 


: 

, .. 
2 


Über Messungen der Leuchtdauer der Atome usw. 608 


0,25 mm Breite genommen wurde. Es sind in beiden Fällen 
die Drucke so niedrig, daß sie keine erhebliche Lichterregung 
mehr bewirken. 3 

Der Druck des Quecksilberdampfes wurde, wie bereits er- 
wähnt, durch Eintauchen eines Teils der zu den Pumpen und 
zum Manometer führenden Leitungen in feste Kohlensäure 
verringert. Eine vollständige Beseitigung gelang indessen nicht, 
obwohl die Röhre, sobald die Kühlung fortgenommen war, 
mit Luft von Atmosphärendruck gefüllt wurde. Die stärkeren 
Quecksilberlinien erscheinen auf den Spektrogramm manchmal 
kaum angedeutet, manchmal stärker, nur selten gar nieht. 


4. Die Messung des Intensitätefalls des leuchtenden Strahls für 
verschiedene Spektrallinien. 

“ Die zu lösende Aufgabe besteht darin, quantitativ zu be- 
stimmen, wie die Intensität des von den allmählich abklingen- 
den Atomen ausgesandten Lichtes abnimmt. Diese Messung 
ist für die Spektrallinien einzeln vorzunehmen um festzustellen, 
wie die Dämpfung der lichtaussendenden Atome von der 
Wellenlänge abhängt. Die Schwierigkeit liegt in der geringen 
Lichtstärke des Strahles. Es mußte daher vor allem auf Licht- 
stärke der spektroskopischen Anordnung Bedacht genommen 
werden. 

Es wurde ein Quarzspektrograph vom Öffnungsverhältnis 
1:5 gewählt. Obwohl sich mit Glasspektrographen größere 
Lichtstärken erreichen lassen, hat der Quarzspektrograph den 
Vorteil der geringen Absorption, die namentlich im blau bei 
Flintgläsern beträchtlich ist. Der Spalt des Spektrographen 
wurde fortgenommen und zunächst für die Vorversuche fol- 
gendermaßen verfahren. 

Durch eine achromatische Linse wurde der Strahl am Orte 
des Spaltes abgebildet und so ein Bild des Strahles für jede 
Spektrallinie erhalten. 

Es hätte nun der Intensitätsabfall aus den photographiscken 
Schwärzungen in bekannter Weise ermittelt werden können. 
Dies hat indessen den Nachteil, daß die Schwärzung dem Ab- 
fall der ' Lichtintensitaét entsprechend sehr stark abnimmt, so 
daß sie teils größer, teils kleiner-ist als die Normalsch wärzung. 
Es sebien daher vorzuziehen eine Metkode zu benutzen, bei 
der man von der Kenntnis des Zusammenhanges zwischen 
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Schwärzung und Intensität unabhängig ist. 
folgender Weise erreichen. 
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Dies läßt sich m 


Im Brennpunkt einer achromatischen Linse von 3@em 
Brennweite befindet sich eine Lichtquelle von geringer Aus- 


dehnung. Unmittelbar vor der Linse ist 
ein Spalt angebracht durch den nahe 
parallele Strahlen gehen. Dicht am 
Spalt ist ein rechteckiger Glastrog aufge- 
stellt, der durch eine diagonal gestellte 
Glasplatte in zwei keilförmige Hälften 
geteilt ist (Fig. 3). Die eine Hälfte wird 
mit Wasser, die andere mit einer absorbie- 
renden Flüssigkeit gefüllt vom Absorptions- 
index k. Der Spalt befindet sich neben 
der Kanalstrahlenröhre und, wenn die den 
Trog durchsetzenden parallelen Strahlen 
auf dieselbe achromatische Linse fallen, 
welche den Kanalstrahl am Spaltorte des 
Spektrographen abbildet, so bilden sie 
auch den Spalt an demselben Orte ab 
(Fig.4). Bei punktförmiger Lichtquelle ist 
es eine Abbildung wie durch eine Loch- 
kamera, weil ein von der Lichtquelle 
ausgehender Strahl nur einen bestimmten 
Punkt des Spalts abbildet. Daher ist die 
Anordnung liehtschwach und es. bedarf 
starker Lichtquellen, um genügende Licht- 
stärken zu erhalten. Seien a und b die 
beiden Lichtstrahlen, welche die dureh 
den vertikalen Spalt gehenden Strahlen 
oben und unten begrenzen. Sei 1 die Ent- 
fernung des Strahles b vom Rande .des 
Keils, 6 der Keilwinkel. Durch die Ab- 


sorption ist der Strahl b im Verhältnis 


e-*!!## geschwächt, ein in der Entfernung 
y.von b durch den Trog gehender Strahl 
(Fig. 3) im Verhältnis e*@+»t8#, Der 
letztere Strahl ist also im Verhältnis e-* vs 


mehr geschwächt als der Strahl b. Wir erhalten also bei 
einfarbigem Licht auf der Platte des Spektrograpken als Bild 
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des Spalts einen Streifen mit abnehmender Schwärzung, die 
durch allmählich wie e*4t#? abnehmende: Lichtstärke hervor- 
gerufen wird. 

Andererseits nimmt die Lichtstärke des Kanalstrahles wie 
oe“! ab, wenn t die Leuchtdauer bezeichnet und a die 
Dämpfungskonstante der Schwingungsamplitude. Ist die Ge- 
schwindigkeit der Strahlen v, so ist t = y/v, wo y die zurück- - 
gelegte Wegstrecke -ist. Bei gleicher Entfernung des Spalts 
und des Kanalstrahls von der Linse I ist die Abbildung des 
Spalts und die des Kanalstrahls von gleicher Größe, daher die 
Streeken y in beiden gleich. 

Nun muß die Lichtstärke der den Spalt beleuchtenden 
Liehtquelle, der Absorptionsindex k und der Winkel f so ge- 
wählt werden, daß bei gleicher Expositionsdauer der Schwär- 
zungsabfall des vom Kanalstrahl erzeugten Bildes überein- 
stimmt mit dem Schwirzungsabfall des Spaltbildes. Um das 
zu erreichen wird zunächst durch Beobachtung mit dem Auge 
die Helligkeit des Spaltbildes mit dem der Kanalstrahlen 
durch Heben und Senken des Troges in Übereinstimmung ge- 
bracht. Pei der Schwäche der aus dem engen Spalt aus- 
tretenden Kanalstrahlen waren nur die im grünen liegenden 
Spektrallinien sichtbar. H, konnte in den Kanalstrahlen 
nicht durch das Auge wahrgenommen werden. Als Vergleichs- 
lichtquelle zur Beleuchtung des Spalts wurde zunächst eine 
Nernstlampe gewählt. Der Ort der einzelnen Farben wurde 
durch eine GeiBlerscke Röhre bestimmt. Schließlich hat es 
sich aber als wesentlich genauer herausgestellt nicht mit einem 
kontinuierlichen Spektrum zu vergleichen, sondern mit Spektral- 
linien von nahe gleiet er Breite wie die Linien des Kanalstrahles. 

Wenn der Schwärzungsabfall in beiden Bildern überein- 
stimmt, so ist 
e-2at 


2a=ktgße=kyv, 


wo y= tg B 
gesetzt ist. 

Für die absolute Pestimmung der Dämpfungskonstante a 
ist die Kenntnis von k, tg 6 und v erforderlich. Beim Vergleich 
verschiedener Spektrallinien ist nur die- Abhängigkeit von k 
von der Wellenlänge zu bestimmen. 
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Die Tröge wurden aus Glasplatten mit Chotimskykitt oder 
Siegellack zusammengekittet. Folgende Tröge dienten zur 
Beobachtung: 


Bezeichnung | y Bezeichnung | ? 
Ia | 0,055 Ib 0,054 
Ta’ | 0,0545 Ib’ - 0,0552 
Ila 0,0755 IIb 0,076 
Illa 0,089 IIIb 0,088 
IVa 0,108 | IVb 0,106 
Va’ | 0,122 | Vb 0,128 
IIIa’ | 0,865 


Als absorbierende Flüssigkeit wurde zunächst Triazol- 
schwarz G der Chemischen Fabrik Griesheim-Elektron ver- 
wendet, das ich der Freundlichkeit des Hrn. Prof. Emmert 
verdanke. Von der Gegend von H, im Spektrum bis zum » 
Ende des sichtbaren Teiles ändert sich der Absorptionsindex 
wenig mit der Farbe. Für Beobachtungen im Rot dagegen ist 
die Flüssigkeit unbrauchbar. 

Es wurde daher später eine von Hrn. Goldberg!) emp- 
fohlene Mischung von Brillantschwarz und Violettschwarz der 
Badischen Anilin- und Sodafabrik und Naphtholgrün von 
L. Casella in Frankfurt a.M. verwendet. Es ist mir aller- 
dings nicht gelungen eine Mischung von konstantem A bsorptions- 
index für das ganze Spektrum herzustellen, immerhin sind die 
Unterschiede nicht groß gewesen. 

Diese Flüssigkeiten hatten den Nachteil, daß die orga- 
nischen Farbstoffe durch die Kitte der Tröge etwas zersetzt 
wurden. Hierdurch änderte sich einerseits der Absorptions- 
‚index, andererseits bildeten sich feste, in der Flüssigkeit 
schwebende Teilchen. Es mußte daher der Absorptionsindex 
beständig neu gemessen und die Flüssigkeit täglich durch 
Glaswolle filtriert werden. Leyboldsche Tröge mit Emaille- 
kittung trafen infolge der Kriegsverhältnisse solange nach der 
Bestellung ein, daß diese Arbeit bereits abgeschlossen war. Die 
Absorptionsmessungen wurden mit Hilfe des Spektralphoto- 
meters von König-Martens ausgeführt. Anfänglich wurde 
eine Beleuchtungsvorrichtung improvisiert, später die Mar- 
tenssche der Firma Schmidt und Hänseh benutzt. Da die 


1) E. Goldberg, Zeitschr. f. wissenschaft. Photographie 10. 
8. 244. 1912. 
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meisten Vergleichsmessungen mit den Wasserstofflinien ausgeführt 
sind, so wurden die Absorptionsindizes mit einer Geißlerschen 
Wasserstoffröhre für die einzelnen Wasserstofflinien bestimmt. 
Die Ausmessung des Schwärzungsabfalls geschah mit dem 
Hartmannschen Mikrophotometer. Die von den Kanal- 
strahlen herrührende Spektrallinie, die ein Bild des Strahles 
darstellt, hat eine nicht unbeträchtliche Breite, weil der Strahl 
eine Tiefe von 8 mm hat und daher nicht in allen Teilen scharf 
abgebildet werden kann. Die Linie wird quer zum Schlitz 
des Mikrophotometers gelegt und die Schwärzung von Milli- 
meter zu Millimeter oder in Sprüngen von !/, mm gemessen, 
’ wenn Spaltbild und Spalt gleichgroß sind. Der Schwärzungs- 
abfall der Vergleichslichtquelle ist bei kontinuierlichem Spek- 
trum nicht so gut zu messen, weil er in der Nachbarschaft 
der zur Bestimmung der Wellenlänge überlagerten Linie einer 
Geißlerröhre gemessen werden muß. Eine Aufnahme mit 
kontinuierlichem Vergleichsspektrum und verkleinerten Bildern 
zeigt Tafel 1 Abb. II. Es wurde daher später nur noch mit 
Geißlerschen Röhren als Vergleichslichtquellen gearbeitet und 
mit einer Anordnung, bei der die Bilder von natürlicher Größe 
sind. Für die Wasserstofflinien hat dies den Nachteil, daß in der 
Geißlerröhre wegen des höheren Druckes die Linien der Balmer- 
Serie mit der Wellenlänge stärker an Lichtstärke abnehmen, 
als bei den Kanalstrahlen. War daher eine Linie des  Ver- 
gleichsspektrums zum Vergleich wegen gleicher Schwärzung 
geeignet, so war häufig die andere wegen zu großer Verschieden- 
heit nicht brauchbar. Der Spalt des Vergleichspektrums war 
ungefähr 18mm lang. Da gewöhnlich zum Vergleich die Länge 
von 10—12 mm herangezogen wurde, so blieb daher immer noch 
ein gewisser Spielraum übrig um bei den beiden zu vergleichen- 
den Linien von Punkten gleicher Schwärzung auszugehen. 
Bei geringen Schwärzungen ist die Messung des Schwärzungs- 
abfalles ungenau, da dann die Einstellungsfehler zu groß sind 
im Vergleich mit dem zu messenden Schwärzungsunterschied. 
Man kann dann mit der Kontrastmethode arbeiten, indem 
man einfach beim Nebeneinanderhalten der zu vergleichenden 
Bilder dureh Beurteilung des Kontrastes aussagen kann, ob 
die Schwärzung in einem Streifen schneller abnimmt als im 
anderen. Stellt man dann Aufnahmen mit verschiedenen 
Trögen her, so kann man ‚den Schwärzungsabfall der Kanal- 
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strahlenlinie einschlieBen zwischen zwei Vergleichslinien, von 


denen die eine einen stärkeren, die andere einen schwächeren . 


Schwärzungsabfall hat. 

Es ist nicht zweckmäßig die Schwärzung der Kanalstrahlen- 
linie zuweit zu verfolgen, weil schließlich ein schwacher Rest 
des Leuchtens noch von der Erregung des ruhenden Gases 
im Beobachtungsraum herrührt, der schließlich mit dem von 
den bewegten Atomen ausgehenden Lichte vergleichbar ist. 
Dadurch kommt auch eine Ungenauigkeit beim Vergleichen 
von Spektrallinien von sehr verschiedener Intensität. 

Für die wirklich verwendeten Messungen sind nur solche 


Aufnahmen ausgewählt, bei denen ausreichende und genügend ° 


übereinstimmende Schwärzungen erzielt waren. 


5. Endgültige Versuchsanordnung. 


Die anfänglich benutzte Methode, den Spalt für das Ver- 
gleichsspektrum neben die Kanalstrahlenröhre zu stellen, hat 
den Nachteil, daß die Aufnahmen des Kanalstrahles und des 
Spaltes durch den Absorptionstrog nicht gleichzeitig erfolgen 
können, weil der Abstand zwischen dem Spalt und dem Kanal- 
strahl zu groß ist. Man muß daher jedesmal den Spektrographen 
verschieben, da die Kanalstrahlenröhre nicht beweglich gemacht 
werden kann. Dieses Verschieben des Spektrographen hat 
aber große Nachteile, da auch bei geeigneter Führung doch 
die Genauigkeit der Einstellung Schaden nimmt. Außerdem 
geht viel Zeit verloren, da die beiden Aufnahmen nicht gleich- 
zeitig erfolgen können. Es wurde daker die Anordnung in 
folgender Weise abgeändert: e 

Der Kanalstrahl tritt aus dem engen Spalt in eine Messing- 
röhre, die in der Richtung des Spalts zwei Ausschnitte hat, 
die mit ebenen Quarzplatten verschlossen sind. Hierdurch schon 
wird die Abbildung des Kanalstrahles verbessert. Um jedoch 
alle unnützen Lichtverluste zu vermeiden, wird der Kanal- 
strahl selbst als Spalt benutzt und der Kollimator so nahe 
an die Röhre geschoben, daß der Kanalstrahl sich im Brenn- 
punkt der Kollimatorlinse befindet. Der Spalt mit dem Ab- 
sorptionstrog wird hinter der Kanalstrahlenröhre so auf- 
gestellt, daß das Spaltbild durch eine achromatische Linse LI 
am Orte des Kanalstrahles abgebildet . wird (Fig. 5). Auf 
der photograpbischen Platte erscheint dann für jede Spektral- 
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linie ein Bild des Kanalstrahles und daneben ein Bild des 
Spaltes (vgl. Tafel I Abbildung III und IV). 

Es müssen jedoch die Entfernungen der beiden Spektren 
so gewählt sein, daß die sonst noch auftretenden Linien, be- 


sonders bei der Geißlerschen Röhre das Viellinienspektrum, 
nicht stören. 

Die Linsen LI uud L II sind dieselben wie in Fig. 4. 
Der Trog wird durch eine Klammer gehalten und kann leicht 
auf und ab geschoben werden. 

Die Linse LI ist auf einer Schiene montiert und mikro- 
metrisch verschiebbar. Die Linsen und der Trog sind mit dem 
Spektrographen fest verbunden, so daß die Einstellung nicht 
geändert wird, wenn der Spektrograph von der Kanalstrahlen- 
röhre fortgeschoben werden muß. Als Vergleichsliehtquelle 
wurde schließlich nur eine mit einem Induktorium betriebene 
Geißlersche Röhre verwendet. Die Röhre war schwarz an- 
gestrichen und nur in der Mitte der Kapillare seine Strecke 
von lem Länge frei gelassen. Diese Lichtquelle’ befand sich 
im Brennpunkt der Linse II von 300 mm Brennweite. Die 
aus der Linse austretenden Lichtstrahlen sind wegen der Aus- 
dehnung der Liehtquelle nieht streng parallel und legen daher 
im Absorptionsgefäß verschieden lange Wegstrecken zurück. 
Da aber die Länge der Lichtquelle von der Mitte aus nur je 
ı/,cm, der Abstand vom Linsenmittelpunkt 830 cm beträgt, 
so macht der größte Unterschied in der Weglänge weniger als 
1/1000 AUS. 

Zunächst wurden die beiden Linsen I und II und der 
Spalt zentrisch zur Kollimatorachse aufgestellt. Dann wurde 
die Geißlersche Röhre so verschoben, daß das durch den 


Spalt gehende Strahlenbündel gerade durch die Mitte der 
Linse I ging. 
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W. Ween. 


6. Prüfung der Versuchsbedingungen, - 

Um die von der Vergleichslichtquelle erzeugten Spektral- 
linien mit denen der Kanalstrahlen vergleichen zu können 
und auf die Abnahme der Lichtintensitäten zu schließen, 
müssen zunächst folgende Prüfungen vorgenommen werden. 
Es muß zunächst ohne Trog, beziehentlich ohne absorbierende 
Flüssigkeit, die Schwärzung auf der ganzen Länge der Spektral- 
linie gleich groß sein. Diese Prüfung wurde häufig vorgenommen 
um sicher zu sein, daß nicht durch Veränderung des Strahlen- 
ganges schon Änderungen der Intensität für die einzelnen 
Teile einer Spektrallinie eintreten. 

Der Spalt wurde so breit gemacht, daß die Breite der 
Spektrallinie des Vergleichsspektrums ungefähr mit der Breite 
der Linie der Kanalstrahlen übereinstimmte. Genau läßt sich 
das nicht erreichen, weil die Spektrallinien des Vergleichs- 
spektrums keinen Abfall der Intensität nach beiden Seiten 
zeigen, wie das bei den Kanalstrahlen besonders durch die 
Unschärfe der Abbildung des 3 mm tiefen Kanalstrahlenbündels 
der Fall ist. Es hat sich jedoch gezeigt, daß dieser Umstand 
‘ auf die Messungen ohne Einfluß war. 

Die Linse I wurde so eingestellt, daß das Spaltbild die- 
selbe Größe hat wie der Spalt selbst. Um dies festzustellen, 
wurde zunächst beim Spektrographen selbst die Größe des Spalt- 
bildes mit dem Spalt verglichen. Nachdem der Spektrograph 
für das sichtbare Gebiet und das Ultraviolett bis etwa 330 uw 
scharf eingestellt war, wurde ein Papierstreifen von 5 mm Breite 
auf den Spalt geklebt und die Breite auf der photographischen 
Platte gemessen. Im grünen sind Spalt und Bild von gleicher 
Größe, im ultravioletten ist das Bild wegen der kürzeren 
Brennweite etwas kleiner. Doch beträgt der Unterschied 
zwischen 440 uu und 3204p nur ungefähr 2 Proz. 

Nach der Einstellung des Spektrographen wurde der Spalt 


von ihm fortgenommen und das Kollimatorrohr an das Fenster . 


der Kanalstrahlenröhre soweit herangeschoben, bis ein scharfes 
Bild des Strahles für jede Spektrallinie entstand. Da der 
Spalt der Vergleichslichtquelle durch eine achromatische Linse 
am Ort der Kanalstrahlen abgebildet wird, so sind im Spektro- 
graphen die von den Kanalstrahlen erzeugten Spektrallinien 
denselben optischen Bedingungen unterworfen, wie die der 
Vergleichslichtquelle. Es ist daher nur noch dafür zu sorgen, 
daß die Spaltbilder der letzteren dem Spalt der Vergleichslicht- 
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quelle an Größe gleich sind. Dies wurde durch Verschieben 
der Linse I erreicht. 

Ferner mußten scharfe Linien im Spektrographen erhalten 
werden sowohl wenn der Spalt unmittelbar oder wenn er durch 
die im Brennpunkte der Linse II stehenden Geißlerröhre be- 
leuchtet wurde. Schließlich wurde noch festgestellt, daß ein 
6 mm vor dem Spalt (d.h. in der Dicke der Absorptionsschicht) 
befindlicher Papierstreifen durch die parallelen Strahlen scharf 
abgebildet wurde. Hierdurch war gesichert, daß die Strahlen 
die absorbierende Schicht parallel durchsetzen. Nachdem so: 
die Einstellung beendet war, mußte noch festgestellt werden, 
daß die verschiedenen Lichtstärken entsprechenden Schwär- 
zungen beim Betriebe der Geißlerschen Röhre mit dem In- 
duktionsapparat dieselben waren, wie bei einer mit Gleich- 
strom betriebenen Lichtquelle. Denn die Kanalstrahlen wurden 
mit einer vierzigplattigen Influenzmaschine erzeugt. 

Hierfür wurde folgender Weg beschritten. 


Vor den Spalt eines Hilgerschen Quarzspektrographen 
wird eine Mattglasscheibe gesetzt und diese entweder durch 
eine Nernstlampe oder durch eine Geißlersche Wasserstoff- 
röhre beleuchtet. Der Spalt wird zur Hälfte mit einer ge- 
schwärzten photographischen Platte verdeckt. Hierzu werden 
Plattenstücke verschieden starker Schwärzung verwendet. Es 
wird nun eine photographische Aufnahme mit der Nernst- 
lampe gemacht, darauf mehrere auf derselben Platte von 
gleicher Dauer und verschiedenem Abstand der Mattscheibe 
mit der Geißlerschen Röhre, die mit demselben Induktions- 
apparat betrieben wird, der für die Röhre, die als Ver- 
gleickslichtquelle bei den Messungen diente, verwendet war. 
Bei diesen Aufnahmen war die Entfernung der Geißlerschen 
Röhre von der Mattglasscheibe verändert. Von diesen Auf- 
nahmen wird die gewählt, deren Schwärzung mit der von 
der Nernstlampe für die gleiche Farbe übereinstimmt. Es 
wird dann für beide die durch Absorption geschwächte 
Schwärzung mit der ungeschwächten vermittels des Mikro. 
photometers verglichen. 

Im folgenden (8. 612) sind die Ergebnisse zusammengestellt. 
Man ersieht aus diesen, unter sehr verschiedenen Schwär- 
zungsbedingungen angestellten Messungen, daß kein erkenn- 
barer Unterschied besteht in den Schwärzungen, die von gleich- 
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mäßiger Belichtung oder einer durch einen Induktionsapparat 
betriebenen Geißlerschen Röhre herrühren. 


| | E | Stellung des Photometerkeils 
| Be | tira für d 
r das r das 
Platte § BS | ungeschwächte | geschwächte 
|Nemnstl. G. R. | Nernstl. G. R. 
— 
CHauft | H, | 17,8. | 95,8 | 60,0 | 60,3 | 44,5 | 442 
95,8 | 72,0 | 72,3 | 45,5 | 45,5 
u: H, |.1%, St. | 95,8 | 59,6 | 59,6 | 46,5 | 46,5 
eS H, | 18. | 78 679 | 67,8 | 57,9 | 579 
Hi, 69,2 | 68,8 60,4 3 
H 68,2 68,2 | 58,3 | 58,3 
=; Ht, 78 | 62,0 | 62,0 | 53,3 | 53,3 
Bin -| 1, St. 95,8 | 72,0 | 72,2 | 54,9 | 55,1 
He | 1st. 58 | 631 | 64,2 58,9 | 60,6 
Bt H oe ae 64,3 | 63,7 | 59,0 | 584 
H,| | 58 | 7% | 718 | 04 | 04 
er aE See 58 71,5 | 70,5 | 64,2 | 634 
L rotempf.| H, 2 St. 58 3 71,0 | 65,9 65,7 
Platte | 
ape H, RC 63,5 | 62,1 | 58,8 | 57,3 
H, 54,2 | 523 48,5 | 47,0 
~ 79.0 | 79,0 61,0 | 611 
652 | 65.0 | 536 | 536 


7. Auswertung der Schwärzungskurven. k 

Wenn die leuchtenden Atome durch größere Dämpfung oder 
infolge geringerer Geschwindigkeit auf kürzeren Strecken ab- 
klingen, so wird der Schwärzungsabfall ein steilerer sein. Punkte 
von bestimmtem Schwärzungsunterschied rücken dann näher 
zusammen. Wenn man daher die Abszissen der Schwärzungs- 
kurven verkleinert, so erhält man eine Kurve, die einer 
stärkeren Abklingung entspricht. Dasselbe ist bei dem Ab- 
sorptionstroge der Fall. Man kann hier die Intensitätsabnahme 
und damit die Abnahme der Schwärzung entweder durch Ver- 
größerung des Keilwinkels des Absorptionstroges oder durch 
Wahl einer stärker absorbierenden Flüssigkeit steigern. Wenn 
nun bei einer bestimmten absorbierenden Flüssigkeit vom 
Absorptionsindex k eine Schwärzungskurve gemessen ist, 80 
ist damit von einer bestimmten Anfangsintensität und Schwär- 
zung an abwärts der Zusammenhang zwischen Intensität und 
Schwärzung bekannt. Denn die Intensität nimmt im Ver- 
hältnis e-”*” ab und die Schwärzung ist für jedes y durch die 
Beobachtung bestimmt. Die Schwärzung ist nach der üb- 
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lichen Definition der Logarithmus des Verhältnisses der auf 
die geschwärzte Schicht fallenden Lichtintensität zur durch- 
gelassenen. Sie wird durch die Ablesungen der Keilstellungen 
des Mikrophotometers bestimmt, so daß © =f (S) ist, wenn 
© die Sehwärzung, 8 die Keilstellung bezeichnen. Die In- 
tensität des Lichtes, das die Schwärzung hervorgebracht hat, 
ist i,e-%*¥. Von dieser hängt die Schwärzung ab, so daß 
wir setzen können 
S=Ff(ky) oder R=@D(ky). 


Ändern wir k in h,, so wird  =@®(k, y). Wir erhalten 
gleiche Werte für &, wenn wir für ky setzen kh, y', woky= 
k,y’ ist. Wir erhalten also die Kurve ®(h,y) aus ® (hy), 
wenn wir in der letzteren die y durch 


> k 
ersetzen. Bei dieser Transformation muß 
i, ew thy dy’ 
sein, was der Fall ist, wenn wir 
dy = i, dy’ 
setzen, also 


Dies bedeutet nur eine Verlegung des Nullpunktes der y’. 
Wenn daher die Schwärzungskurve der Vergleichslinie nicht 
mit der der Kanalstrahlenlinie übereinstimmt, so kann durch 
geeignete Wahl von k,/k und entsprechender Veränderung der 
Abszissen eine neue Kurve erhalten werden. Vergleicht man 
diese mit der Kanalstrahlenkurve für gleiche Schwärzungen 
und stimmen dann beide überein, so ist anstatt y k zu setzen yk,. 
Zur Prüfung dieser Überlegungen wurde folgender Weg 
beschritten. Es wurden Aufnahmen mit den fünf Absorptions- 
trögen gemacht, deren Abmessungen §. 606 gegeben sind. 
Dann wurde der Absorptionsindex so gewählt, daß die Schwär- 
zungskurven der Spektrallinien der Kanalstrahlen von denen 
der Vergleichslinien eingeschlossen wurden. Dabei zeigte sich, 
daß die Genauigkeit der ganzen Beobachtung nicht wesent- 
lich weiter zu treiben war, als dem Unterschiede der Tröge III 
gegenüber II und IV entspricht. Wenn die Schwärzungskurven 
fir. Trog III mit den der Kanalstrahlen übereinstimmt, so 
weichen die Kurven für Trog II nach der einen, für Trog III 
Annalen der Physik. IV. Folge, 60. 40 
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nach der anderen Seite merklich ab, was einer Genauigkeit 
von etwa 20 Proz. entspricht. Eine größere Genauigkeit war bei 
den 8—12stündigen Belichtungszeiten und der Schwierigkeit, 
alle Verhältnisse unverändert zu lassen, nicht zu erreichen. 
Für die Beobachtungen wurden zwei Plattenarten verwendet: 
Hauff Ultrarapid und die rotempfindliche Platte von Wratten 
und Wrainwright, letztere zur Beobachtung von H,. E 
Während des späteren Verlaufes des Krieges waren die 
englischen Platten nicht mehr zu erhalten. Doch war noch 
ein kleiner Vorrat vorhanden teils aus dem, Jahre 1916, teils 
aus der Zeit vor dem Kriege. Sämtliche Platten erwiesen sich 
als durchaus brauchbar und ohne Neigung zu Schleierbildung. 


Die besprochene Methode der photographischen Photo- 
metrie hat den Vorteil, daß sie von allen Platteneigenschaften 
unabhängig ist. Gelegentlich wurde absichtlich durch Hydro- 
chinonentwickler starke Schleierbildung hervorgerufen, ohne 
daß ein Einfluß auf die Ergebnisse zu bemerken gewesen wäre. 
Im allgemeinen wurde mit Glycinentwickler gearbeitet. 


8. Verlauf des Schwärzungsabfalls in den verschiedenen 
Spektrallinien. 

Wenn der ganze Kanalstrahl von dem Austrittsspalt an 
durch den Spektrographen abgebildet wird, so sieht man bei 
Wasserstoffkanalstrahlen in unmittelbarer Nähe des Spalts 
einen, wie von einem kontinuierlichen Spektrum herrührenden, 
ganz schmalen Streifen, der von dem Viellinienspektrum stammt, 
das in der Nachbarschaft des Spalts wegen der dort vorhan- 
denen größeren Gasdichte auftritt, Taf. I, Abb.V. Aber schon 
in kleiner Entfernung hört dieses Spektrum vollständig auf und 
man sieht von den Wasserstofflinien nur die Linie der Balmer- 
serie mit‘ schnell abnehmender Schwärzung. Außer diesen 
Linien tritt noch gewöhnlich die Quecksilberlinie 365 yy auf, 
die trotz der Kühlung mit fester CO, selten ganz verschwindet. 
Immerhin ist die Linie erheblich schwächer als H,, H, und 
selbst H,. Die Quecksilberlinie zeigt nun den starken Schwär- 
zungsabfall der H-Linie nicht, sondern stellt nur einen all- 
mählich etwas auseinandergehenden Strahl dar, dessen Haupt- 
intengität aber doch in der Mitte vereinigt bleibt. Die Queck- 
‚silberlinie wird ja auch unter anderen Bedingungen erregt, 
wie die H-Linie. Während die letzteren von den bewegten 
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Wasserstoffatomen ausgesandt werden, die im dichten Gase 
erregt in der höheren Luftverdünnung abklingen, werden die 
Quecksilberlinien im Quecksilberdampf erregt, für den kein 
Dichtigkeitsunterschied zwischen Entladungs- und Beob- 
achtungsraum- besteht und bei dem daher kein bemerkbares 
Abklingen eintreten kann, weil die Linien immer wieder neu 
erregt werden. Man kann daher aus dem Verlauf der Schwär- 
zung der Quecksilberlinien Anhaltspunkte über den. Verlauf 
des Strahls gewinnen namentlich für die Frage, ob die Diver- 
genz des Kanalstrahles bereits eine merkliche Abnahme der 
Sehwärzung bedingt. Da die Quecksilberlinie 365 uw bei der 
Kühlung mit fester CO, für Messungen zu schwach war, so 
wurde eine Aufnahme mit Wasserstoffkanalstrahlen ohne 
Kühlung gemacht, wobei diese Linie sehr stark auftrat, während 
die Linie 404,7 u wesentlich schwächer war. Man erkennt aus 
den beiden Schwärzungskurven Figg. 6 und 7, daß eine schwache 
Abnahme der Schwär- 


zung infolge der Diver- 
genz und der Zerstreu- go x ~ 
ung ‚des Kanalstrahles gg 
eintritt. 67H 

F238 6 

Linie 865 der Platte 128 


verglichen mit dem 


Schwärzungsabfall der 58 § 
Wasserstofflinie Heiner 57 $ 
anderen Platte, bei der 56 ER 

3 


die Schwärzung beim 
Austritt aus dem Spalt 
nahe die gleiche ist, wie bei der Queeksilberlinie. Der. durch 
Vergleichung mit einer anderen Platte gemachte Fehler ist ge- 
ring, wie durch Vergleich verschiedener Platten festgestellt 
werden konnte. Wenn man die Abszissen der Schwärzungs- 
kurve der Wasserstofflinie verzehnfacht, so erhält man eine 
Kurve, die nahe gleiches Schwärzungsgefälle hat, wie die 
Quecksilberlinie 8654. Man kann daher bei Wasserstoff, 
die durch die Divergenz und Zerstreuung bewirkte Abnahme 
der Intensität auf etwa 10 Proz. der durch das Abklingen hervor- 
gerufenen schätzen. Es ist jedoch. zu berücksichtigen, daß 
der Strahl durch den Quecksilberdampf diffus wird und da. 
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durch an Divergenz zunimmt. Ohne Kühlung beträgt der 
Druck des Quecksilberdampfes 0,001 mm Hg, also nicht viel 
weniger als der Druck bei Wasserstoffüllung und mehr als bei 


Fig. 8 


Sauerstoff- und Stickstoffiillung. Da nun die Zerstreuung der 
Kanalstrahlen bei schweren Atomen größer ist, so wirkt der 
Quecksilberdampf ohne Kühlung stärker zerstreuend als die 
Gasreste. Bei den Messungen war der Quecksilberdampf 
durch Kühlung vermindert und es ist die durch Divergenz 
eintretende Abnahme der Intensität unter 10 Proz. der durch 
das Abklingen hervorgerufenen zu veranschlagen. 


Andererseits findet auch im Beobachtungsraum noch eine 
Lichterregung statt, da der Gasdruck immerhin einige Pro- 
zent des Druckes im Beobachtungsraum ausmacht. Hierdurch 
wird die Intensitätsabnahme wieder verringert. Da indessen 
diese Korrektionen kleiner sind als die Beobachtungsfehler, so 
wurde von ihnen ganz abgesehen. 


Stärker ist der Schwärzungsabfall der Quecksilberlinien 
bei Sauerstoff- und Stickstoffstrahlen. Fig. 9 zeigt den Schwär- 
zungsabfall der Hg-Linien 485,8 und 865 in Sauerstoffkanal« 
strahlen. Das Gefälle der O-Linie 464,9 stimmt bei verdrei- 
fachter Abszisse ungefähr mit den der Hg-Linie überein. Hier 
würde also die Intensitätsabnahme durch die Divergenz un- 
gefähr 80 Proz. der durch das Abklingen der Sauerstoffatome 
hervorgerufenen ausmachen, eine Zahl, die jedoch auch mit 
Rücksicht auf den bei den Beobachtungen vorhandenen ge- 
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ringeren Quecksilberdampfdruck kleiner angenommen wer 
den muB. 

Eigentümlich ist noch das Auftreten zweier starker Linien 
im Ultra violett bei Stickstoff-und Sauerstoffkanalstrahlen. Diese 
Linien sind ganz kurz, das Licht kommt also nur aus der un- 
mittelbaren Nachbarschaft des Spaltes, Taf.I, Abb.VI. Sie unter- 
scheiden sich jedoch von den ebenfalls nur ganz nahe am Spalt 
sichtbaren Linien des Viellinienspektrums des Wasserstoffes 
dadurch, daß sie diffus nach beiden Seiten sich verbreitern, 


Sauerstoff 


T 
> Aeilstellung 


5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
9 


Um die Wellenlängen genauer festzustellen als bei den un- 
scharfen Grenzen des Strahles möglich war, wurde der Quarz- 
spektrograph wieder mit seinem Spalt versehen, der Spalt, 
aus dem die Kanalstrahlen austreten, anvisiert und .dabei das 
Licht in der Nachbarschaft des Spaltes der Kanalstrahlen auf 
dem Spalt des Spektrographen mit einer Quarzlinse abgebildet. 
Hier zeigte sich, daß die beiden starken Linien die Kupfer- 
linien 327,4uu und 324,8uyu sind. Diese Linien entstehen da- 
durch, daß durch die Kanalstrahlen Kupfer aus dem Messing 
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Spaltes verdampft und durch die Kanalstrahlen zum Leuchten 
erregt wird. Nicht erklärt ist dabei die seitliche diffuse Aus- 
breitung, die beträchtlich stärker ist als bei den Sauerstoff- 
linien. Ob es sich wirklich um bewegte Kupferatome handelt, 


- deren Leuchten schnell abklingt, ist zweifelhaft. 


9. Ergebnisse. 
Wasserstoff. 
Schon die Vorversuche hatten ergeben, daß keine merk- 
lichen Unterschiede in den Abklingungszeiten für die einzelnen 


‚Spektrallinien vorhanden sind. Die Länge der Linien mit 


größerer Gliednummer war niemals größer als die einer voran- 
gehenden. Sie sind vielmehr der abnehmenden Intensität ent- 
sprechend kürzer. Wirklichen Aufschluß über die tatsächlichen 
Verhältnisse konnten nur die Messungen selbst geben. 

Da der Strahl, der aus dem engen Spalt austritt, recht 
schwach ist, so waren lange Belichtungen erforderlich, bei 
Hauffplatten 6 Stunden bei engem Kanalstrahlspalt. Bei den 
rotempfindlichen Platten genügten aber bei engem Spalt 
12 Stunden noch nicht, um ausreichende Schwärzung zu er- 
halten. Die Aufnahmen mit H, mußten daher mit dem 
weiteren ug gemacht werden. Bei diesen Aufnahmen wurde 
dann erhalten. engem Spalt sind Aufnahmen 
von 7 und H, gemacht. H, war für wirkliche Messungen 


Wasserstoff. Hauffplatte. 
54+ hy Spalt der Kanalstrahlröhre 0,1 
53 z Druck im Beob.-Raum 0,0003 mm Hg 
” » Entl- „ 0,06 » 
527 2 x Spannung 4000 Volt 
2,8 Milliamp. 
50+ ine. 
497 
487 
477 
46F 
457 
447 
43 Platte 99 


Fig. 10. 


nicht stark genug. Das Vergleichsspektrum wurde gleichzeitig 
und mit gleicher Belichtungsdauer hergestellt. Fig. 10 gibt 
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ein Beispiel von Schwärzungskurven des Kanalstrahlenspek- 
trums und des Vergleichsspektrums. 

Durchweg sind die Punkte der Schwärzungskurven des 
Kanalstrahlenspektrums mit x, die des Vergleichsspektrums 
mit © bezeichnet. Man sieht aus Fig. 10, daß beide Spektra 
sowohl für H, wie für H, übereinstimmen für Trog III a’; 
k ist der Absorptionsindex der Flüssigkeit im Troge. 

Figg. 11—20 geben andere Beispiele. Fig. 11 gibt eine 


527 

Pr 4 Wasserstoff. Hauffplatte 

507 Druck im Beob.-Raum 

497 0,0008 mm H 

48+ Druck im um 
2 é 0,06 mm Hg 

m Spannung 4000 Volt 

mogvs y-012@ Spalt der alstrahl- 
röhre 0,1 mm 


Fig. 11. 


Aufnahme mit Trog V a’ mit großem Keilwinkel. Man sieht, 
daß das” Schwärzungsgefälle der Vergleichslinie H, größer ist 
In Fig. 12 ist die Aufnahme mit einem Troge von kleinem 


Wasserstoff. Hauffplatte 


577 Platte 104  Trog1@' y:0.0545 Spalt der Kanalstrahlröhre 
0,1 mm 
551 Druck im Beob.-Raum 
0,0003 mm Hg 
547 Diuck im Entl.-Raum 
53H 0,06 mm Hg 
4000 Volt 
° tromst. 2,3 Milliamp. 
Influenzmaschine 
50+ 
49 
47H 
46 
45 


Fig. 12. 


Keilwinkel gemacht. Hier ist das Schwärzungsgefälle der 
Vergleichslinien von H, und H, erheblich geringer. 
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In Fig. 13 sind die Abweichungen schon kleiner, ebenso 
in Fig. 14, in beiden liegen sie nach entgegengesetzten Seiten. 


Wasserstoff. Hauffplatte. 


Spalt der Kanalstrahlröhre 0,1 mm 
Druck im Beob.-Raum 0,0003 mm Hg 


” 


Hp 


Trog Ib 


” Entl.- ” 0,06 
Spannung 4000 Volt 
Stromstärke 2,3 Milliamp. 
Influenzmaschine 


” ” 


44, 


43 


Fig. 13. 


” 


* 


Man sieht, daß der Keilwinkel von Trog Ila zu klein, von 
Trog IV b zu groß ist. Ebenso ist fir H, 


und H,, wie aus 
Wasserstoff. Hauffplatte. 


Spalt der Kanalstrahlröhre 0,1 mm 
Druck im Beob.-Raum 0,0008 mm Hg 


"8 "4000 Volt 
pannung o 

Stromstärke 2,3 Milliamp. 
Influenzmaschine 


” ” 


Fig. 14. 


Fig. 15 hervorgeht, der Keilwinkel zu groß. Die Figg. 16—19 
zeigen, daß der Keilwinkel von Trog IIIa nahe richtig ist. 
Die Aufnahme Fig. 20 ist mit Hydrochinon entwickelt und zeigt 
starken Schleier, was indessen trotz der starken absoluten 
Schwärzung auf die Messung keinen Einfluß hat. 
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Bei den Aufnahmen mit den Hauffplatten wurde als ab- 
sorbierende Flüssigkeit verdünntes Triazolschwarz G benutzt, 


Platte 177 

: Wasserstoff. Wrattenplatte. 
op Spalte der Kanalstrahlréhre 0,25 mm 
PA ck im Beob.-Raum 0,001 mm Hg 

ä Spannung 4000 Volt 

Stromstärke 2,2 Milliamp. 
Influenzmaschine 


Platte 11% Wasserstoff. Wrattenplatte. 


Spalt der Kanalstrahlröhre 0,25 mm 
Druck im Beob.-Raum 0,001 mm Hg 


” ” 


n ” 
Spannung 4500 Volt 
Stromstiirke 2,2 Milliamp. 
Influenzmaschine 


Fig. 16. 
" beiden Wrattenplatten die $.606 beschriebene zusammengesetzte 
- Flüssigkeit. In den Tabellen I und II sind die Ergebnisse der 
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Beobachtungen zusammengestellt, soweit sie auf wirklichen 


Messungen beruhen. Es sind nicht nur die Messungen ver- 
71 


Platte 19 Trog ia" Wasserstoff. Wrattenplatte. 
= 0.0865 Spalt der Kanalstrahlröhre 0,25 mm 
ck im Beob.-Raum 0,001 mm Hg 
» Entl.- » 0,06 
Spannung 4500 Volt 
Stromstärke 2,2 Milliamp. 
Influenzmaschine 


Fig. 17. 


Wasserstoff. Wrattenplatte. 
Spalt der Kanalstrahlröhre 0,25 mm 
Druck im Beob.-Raum 0,001 mm Hg 

” % Entl.- ” ” 

pannung 0 
Stromstärke 2,2 Milliamp. 
Influenzmaschine 
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wendet, bei denen die Schwärzungskurven übereinstimmen. 
Es sind auch solche benutzt, bei denen Abweichungen vor- 


Platte 131 Trog 
Wasserstoff. Wrattenplatte 

Spalt der Kanalstrahlröhre 0,25 mm 
Druck im Beob.-Raum 0,001 mm Hg 

Entl.- 0,06 

Spannung 
Stromstärke 2,2 Milliamp. 
Influenzmaschine 


45 
4 
43 


Fig. 19. 


handen sind. Diese sind dann nach dem §. 612 besprochenen 
Verfahren umgerechnet. Diese sind mit dem Zusatz umge- 


76r Wasserstoff. Hauffplatte. 

75 Spalt der Kanalstrahlröhre 0,25 mm 
: Druck im Beob.-Raum 0,0008 mm Hg 

7 » Entl- „ 0,06 

73 Spannung 4500 Volt 

_ Stromstärke 2,3 Milliamp. 

Influenzmaschine 


Trog m b 


Platte 16 
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rechnet versehen. H, ist auf den Wrattenplatten nicht mit 
einer Vergleichslinie verglichen, weil die Intensitätsverhältnisse 
nicht bei allen drei Linien genügend in Übereinstimmung zu 
bringen waren. 


Wenn wir zunächst in Tabelle IT die für gleiche Spannung © 
gefundenen Werte von ky für H, und H, vergleichen, so 


sind die Mittelwerte 1,84 und 1,67 durchaus innerhalb der 
Beobachtungsfehler voneinander verschieden. Auch dem etwas 
größeren Unterschied zwischen H,und H, in Tabelle I möchte 
ich keine entscheidende Bedeutung beimessen. Fast genau die 
gleichen Werte erhalten wir, wenn wir nur die Beobachtungen 
verwerten, bei denen keine Umrechnung erforderlich ist. 

Wir werden daher zu der Schlußfolgerung geführt, daß 
die zahlreichen Messungen zu Werten führen, die bei den 
Spektrallinien H,, H,, H, nahe gleich sind, so daß die Ab- 
weichungen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler liegen. 

Da es möglich ist, die Schwärzungskurven der Kanal- 
strahllinien mit denen der Vergleichslinien zur Deckung zu 


' bringen, so muß das Gesetz der Intensitätsänderung in beiden 


gleich sein. Das Abklingen erfolgt daher tatsächlich nach 
dem Gesetz e-?*'. Taf. I, Abb. III zeigt eine Wasserstoffauf- 
nahme für H, und H, (Hauffplatte), Taf. I, Abb. IV eine 


solche für H, und H, (Wrattenplatte) mit den Vergleichslinien, . 


10. Das Abklingen des Leuchtens bei verschiedenen Geschwindig- 
keiten der Kanalstrahlen. 

Aus Tabelle II, Platte 142 und 148 geht hervor, daß der 
Wert von ky für Kanalstrahlen von kleinerer Geschwindigkeit 
größer wird. Dies muß der Fall sein, wenn die Dämpfungs- 
konstante 2a = kyv von der Geschwindigkeit unabhäfigig ist, 

Es wurden mehrere Aufnahmen mit Kanalstrahlen von 
einer Spannung von 2000 Volt und einer solehen von 4500 Volt 
gemacht und zwar auf derselben Platte, um den Schwärzungs- 


abfall beider miteinander vergleichen zu können. Da die In- 


tensität der Strahlen bei 2000 Volt erheblich kleiner ist, so 
wurden nur Aufnahmen mit Hauffplatten, also nur für die 
Linien H, und H, gemacht. Damit die Schwärzung bei den 
zu vergleichenden Aufnahmen schon beim Strahlaustritt aus 
dem Spalt nahe dieselbe wäre, wurde die Geschwindigkeit der 
Influenzmaschine bei der Spannung 4500 Volt ermäßigt, so daß 
hier mit geringerer Stromstärke gearbeitet wurde. 
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Figg. 21 und 22 zeigen die Schwärzungskurven solcher 
Aufnahmen. - Die Schwärzungskurve der höheren Spannung 
fällt weniger steil ab, wie die der niedrigeren. Rechnet man die 
Kurven ineinander um, so ergeben sich als Faktoren der Ver- 
änderung der Abszissen 1,53, 1,50, 1,48, während die ky sich 
umgekehrt wie die Geschwindigkeiten verhalten sollen. Da 
75 
74 
73+ 
127 Strom bei #500 Volt 18MA - 
70+ HR 72} ° 
69+ 


1,56 158 Wasserstoff 


Jit Strom bei 4500 Volt 15 MA 
« 2000” 19» 


Fig. 21. 4 


sich die Geschwindigkeiten wie die Quadratwurzeln aus den 
Spannungen verhalten, so müßte der Faktor 


/4500 _. 
2000 ='1,5 
sein. 


Taf. I, Abb. V zeigt eine Vergleichsaufnahme für Wasser- 
stoffstrahlen verschiedener Spannung. 


11. Der absolute Wert der Dämpfungskonstante. 
Die besprochenen Messungen ergaben den Wert von ky 
für die, Wasserstofflinien H,, H,, H,. Der absolute Wert 
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2a=kyv setzt daher noch die Kenntnis der Geschwindigs 
keit vo der Kanalstrahlen voraus. 

Die Messung der Geschwindigkeiten geschah mit Hilf 
der Dopplerverschiebung der Spektrallinien. Dieselbe Röhre, 
wie sie für die bisherigen Versuche verwendet war, wurde 
horizontal aufgestellt. An die Kathode war ein kurzes Stück 
Messingrohr angesetzt, das durch ein Glasfenster geschlossen 
war, ein seitlich angesetztes weites Rohr vermittelte die Ver- 
bindung mit den Diffusionspumpen. 

Die in den Raum von niedrigem Druck eintretenden Kanal- 
strahlen wurden durch eine Linse auf dem Spalt eines Stein- 
heilschen Spektrographen abgebildet, so daß die Visierlinie 
den Strahlen parallel war. Es wurden die Verschiebungen des 
Dopplerstreifens für die Linien H, und H, bei den Span- 
nungen 4500, 4000 und 2000 Volt gemessen. 

Aus den Dopplerverschiebungen 6 4 ergeben sich dann die 
Geschwindigkeiten der Kanalstrahlen aus der Gleichung 

öl 


wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. In Tabelle III sind 
die Messungen enthalten. Es ergeben sich für die 


Tabelle III. 
Dopplerverschiebungen der Wasserstofflinien H,, H,. 
Dis- | 
Linie | *chie-| pérsion |Span- | 


in au auf) nung 
l mm 


4000 | 0,578 
4000 | 0,480 
4000 | 0,578 
4000 | 0,480 
4000 | 0,578 
4000 | 0,480 
‘4500 | 0,62 
4500 | 0,62 
4500 

\0,50 
2000 | 0,416 
2000 | 0,363 2752-107 


© tet 


bo Or bs bo Or Orbs 


Spannung 4000 Volt eine Geschwindigkeit 
im Mittel 8,42 - 107 cm/sec 


mm | 
| 
D, 0,11 | cm/see { 
D, 0,11 | 
D, 0,165 
D; 0,11 
D, 0,12 
D, 0,12 | 
Dea 0,17 
Des 0,175 ” 
D, 0,08 
D, 0,125 
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Spannung 4500 Volt eine Geschwindigkeit 
im Mittel 3,63 + 107 em/see 
Spannung 2000 Volt eine Geschwindigkeit 
im Mittel 2,55 - 107 cm/sec 
Unter Benutzung dieser Werte ergibt sich aus Tabelle I 
für H, 2a = 6,20 - 107 sec! 
2a = 5,52 - 10° sec}, 
aus Tabelle II 
il 2a = 6,68 - 10? sec! 
2a = 6,06 - 10° sec?! 
2a = 6,62 - 107 seer!. 
Aus den Beobachtungen bei 2000 Volt ergibt sich 
für H, 2a = 6,38 - 107 see}, 


Wenn man mit dieser Zahl den Wert vergleicht, der sich 
aus der Elektronentheorie für ein schwingendes Elektron er- 
gibt nach der Formel 

8x? 
(e Ladung, m Masse des Elektrons, A Wellenlänge, c Licht- 
geschwindigkeit), so ergibt sich für H, (A = 656,3 wy) 


2a = 5,85 - 107 see-!, 


also in naher Übereinstimmung mit den gefundenen Werten. 
Andererseits sind die aus der Formel der Elektronentheorie 
folgenden Werte für 

H, 2a = 9,77 107 see-! 

H, 2a = 12,7 -107 sec! 


gänzlich abweichend und zwar in viel höherem Grade als die 
Beobachtungsfehler es zulassen. 

Das bemerkenswerte Ergebnis ist also, daß die drei beob- 
achteten  Wasserstofflinien H,, H,, H, alle die Dämpfungs- 
konstante haben, die mit dem ants der Elektronentheorie fiir 
H, folgenden Wert übereinstimmt. 


Sauerstoff. 


Es wichtig, die nicht nur 
für Wasserstoff zu bestimmen. Aussicht boten nur solche Gase, 
bei denen sich im Spektrum der Kanalstrahlen merkliche 
Dopplerverschiebungen zeigen. Denn. das völlige Fehlen des 

Annalen der Physik. IV. Folge. 60. Al 
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Viellinienspektrums des Wasserstoffes in dem Raum hoher 
Verdünnung liefert den Beweis, wenn ein solcher überhaupt 
nötig ist, daß nur bei solchen Atomen, die im bewegten Zu- 
stande leuchten, eine Abklingung beobachtet werden kann. 
Die Funkenlinien des Sauerstoffs zeigen die Doppler- 
verschiebung sehr stark und zwar ergibt sich bekanntlich eine 


Ar 156 Saverstolf 


70 
69 


67 


Fig. 28. 


größere Geschwindigkeit, als bei der Beschleunigung einfach 
geladener Sauerstoffatome möglich wäre. 

Die nächsten Beobachtungen wurden daher mit Sauer- 
stoff ausgeführt, der einer gewöhnlichen Sauerstoffbombe ent- 
nommen wurde. 

Die Ergebnisse waren denen bei Wasserstoff sehr ähnlich. 


Taf. I, Abb. V zeigt eine solche Sauerstoffaufnahme. 
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Verglichen wurde der Schwärzungsabfall nur mit den Ver- 
gleichslinien H, und H,, die, wie bei den Wasserstoffauf- 
nahmen durch einen Absorptionstrog eine exponentiell ab- 
nehmende Lichtintensität erhielten. Es hatte sich gezeigt, 
daß die Wellenlänge keinen erheblichen Einfluß auf den 
Schwärzungsabfall hat. 


ES 


© 


& 


Fig. 24. 


47 


Messen ließ sich der Schwärzungsabfall an den Linien 
464,8, 442, 487, 419, 407, 395, 375. Wie man aus Figg. 28 
und 24 sieht, ist der Schwärzungsabfall aller Linien nahe 
gleich mit Ausnahme des steileren Abfalls von 375. Da nach 
Wilsar die Dopplerverschiebungen sämmtlicher Funkenlinien 
gleich groß sind, folgt, daß auch diese Linien gleiche Dämpfung 
haben. 
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Tabelle IV enthält die Werte von ky für die Linie, die 
mit Vergleichslinien verglichen sind. 


Tabelle IV. 
Sauerstoff. 


k y für die 
Linie 464 pp 


2,73 
3,15 umgerechnet 
2,80 umgerechnet 
3,16 
3,30 umgerechnet 


3,03 


Die Beobachtung der Dopplerverschiebung ist bei den 
Sauerstofflinien bekanntlich viel schwieriger als bei den Wasser- 
stofflinien, weil die Linien vielfach sehr nahe beisammen liegen 
und den Dopplerstreifen überdecken. Es müssen daher immer 
außer den Längssichtaufnahmen Queraufnahmen gemacht wer- 
den, um sich vor Täuschungen zu sichern. Die Längssicht - 
aufnahmen wurden teilweise durch Einstellen des Kollimators 
in die Verlängerung der Röhrenachse vorgenommen, in dem 
dann wieder der aus dem engen Spalt austretende Kanalstrahl 
auf dem Spalt des Spektrographen abgebildet wurde. Bei 
einigen Aufnahmen bildete die Kollimatorachse einen Winkel 
mit der Röhrenachse. Diese letztere Anordnung hat an sich 
den Vorteil, daß das Licht der Kanalstrahlen auf der anderen 
Seite des Spaltes, wo höherer Druck herrscht, gegenüber dem 
Lieht, das in hoher Verdünnung ausgesandt wird, zurücktritt. 
Doch waren diese Aufnahmen für die Messung der Doppler- 
verschiebung zu lichtschwach. Die Queraufnahmen wurden 
an einem Kanalstrahlenbündel gemacht, bei dem der Spalt 
fortgenommen war, das daher in hohem Druck verlief. 

Auch bei Aufstellung des Kollimators in der Verlängerung 
der. Röhrenachse waren. die Dopplerstreifen bei fast allen 
Sauerstofflinien bei der Spannung von 9000 Volt, bei der die 
Messungen des Schwärzungsabfalls gemacht waren, zu schwach. 
Nur bei der Linie 466,24 war er stark genug und konnte 
zu 0,08 mm bestimmt werden. Um bei den anderen Linien die 
Dopplerverschiebungen beobachten zu können, wurden noch 


| 

Volt | 
d 135 | 9000 Vb | 0,128 | 21,3 

€; 138 | 9000 Vb | 0,128 | 18,4 

Zu 139 | 9000 Vb | 0,128 | 18,4 

€ 156 | 9000 Vb | 0,128 | 24,8 

€ 157 | 9000 Vb | 0,128 | 24,8 | 
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Beobachtungen mit einem Induktionsapparat mit Gasturbinen- 
unterbrecher angestellt. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle V zusammengestellt. Da 
namentlich bei den Linien, die eine nake benachbarte Linie 


Tabelle V. 


Platten D,,, Dis» Dis. Dopplerverschiebungen ‘bei Sauerstofflinien. 
Spektrograph von Steinheil. Drei Flintglasprismen. 


Ver- | Dis- 
8 bung |uu auf i | 
me jin mm) lmm| wu | | 
467,7 | 0,09 4,3 | 0,39 | 0,83-10-3 | 2,52-107 
466,2 | 0,10 | 4,2 | 0,42 | 0,95-10-3 | 2,72. 107 
464,9 | 0,10 4,2 | 0,42 | 0,95-10-3 | 2,72-107 
459,1 | 0,115; 4,0 | 0,46 | 1,00-10-3 | 3,00-107 Doppellinie 
441,5 | 0,11 3,2 | 0,352| 0,79-10-% | 2,38- 107 " 
425.4 0.14 | 2.6 | 0.365| 0,85-10-3 | 2.57.10? 
419,0 | 0,14 2,4 | 0,338| 0,805-10-3 2,42. 10° 
407,2 | 0,20 2,0 | 0,40 | 0,98-10-3 | 2,94-107 ” : 
466,2 | 0,08 4,2 | 0,336) 0,72-10-* | 2,17-107 | Spannung 9000 Volt 


haben (in der Tabelle als Doppellinie bezeichnet) die Mes- 
sungen der Dopplerverschiebung unsicher sind, so liegt kein 
Anlaß vor, das Wilsarsche Ergebnis, daß die Dopplerverschie- 
bungen gleich sind, anzuzweifeln. Alle die Linien, die bei den 
Messungen des Schwärzungsabfalles vorkommen, finden sich 
auch in der Tabelle der Dopplerverschiebungen. Die Linien 
395 uu und 375 up ließen sich mit den Flintglasprismen wegen 
zu starker Absorption nicht thehr beobachten. Auch mit dem 
Quarzspektrographen konnten die. Dopplerverschiebungen wegen 
nicht genügender Dispersion nicht gemessen werden. Wenn 
wir die der Spannung von 9000 Volt, bei der die Aufnahme 
des Schwärzungsabfalls gemacht sind, entsprechende Geschwin- 
digkeit von 2,17 -10°em/see zugrunde legen, so ergibt sich 
2a =kyv = 6,55 107 sec-t, 

also in sehr naher Ubereinstimmung mit dem Wert fiir die 
Wasserstofflinien. Über die Linie 875 läßt sich, solange die 
Dopplerverschiebung nicht beobachtet ist, nichts Bestimmtes 
auslegen. 


Weitere Ergebnisse sollen in einer zweiten Abhandlung 
mitgeteilt werden. 
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Bei den schwierigen Glasarbeiten mit den Diffusions- 
pumpen und der Beaufsichtigung der Apparate bei den langen 
Belichtungszeiten hat mir Hr. Hausmeister Knöllinger wert- 
volle Hilfe geleistet. 


Theoretisches. 

Wie bereits erwähnt, ergibt die Theorie eines um eine 

Gleichgewichtslage schwingenden Elektrons für die Dämpfungs- 
konstante den Wert 

(I) 


Sme ’ 


wenn » = , 6 Ladung, m Masse des Elektrons bezeichnen. 


Die Bohrsche Theorie der Spektrallinien sagt bisher nichts 
bestimmtes über die Dämpfung aus, weil der Schwingungs- 
vorgang unbekannt bleibt. 

Neuerdings hat nun Hr. Bohr!) einen Weg beschritten 
um dem Mechanismus der Schwingungen näher zu kommen, 
indem er Bahnen betrachtet, die sehr weit vom Atom entfernt 
liegen. Wenn ein Elektron zwischen zwei solehen Bahnen über- 


"geht, so ist der Energieunterschied klein und da dieser gleich 


hy» sein soll, so erhalten wir kleines », also große Wellenlänge. 
Für lange Wellen geht aber die Quantentheorie in die gewöhn- 
liche elektromagnetische Theorie über. Der Schwingungs- 
vorgang besteht dann einfach in der Kreisbewegung des Elek- 
trons. Es muß nun aber verlangt werden, daß die aus dieser 
Kreisbewegung sich ergebende Umlaufszeit übereinstimmt mit 
der Schwingungsdauer 1/», die sich ergibt, wenn h» gleich 
jener Energiedifferenz gesetzt wird. 

Nach Sommerfeld?) ist die Umlaufszeit des Elektrons 
durch die große Achse a der Bahnellipse gegeben. 


Es ist 
h? 
ar). 
Ferner ist 
h 
b= n(n-+n), mabo = > 


1) N. Bohr, Dänische Akademie der Wissenschaften 8, IV 1. 
Teil I und II. 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. öl. 8, 21. 1916. 
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b ist die kleine Achse der Ellipse, h die Plancksche Konstante, 
[2% der reziproke Wert der Umlaufszeit, n und n’ die ganzen 
Zahlen der Serienreihen. Wir beschränken uns der Einfachheit 
halber auf Kreisbahnen, also die Fälle b = a. 

Dann ergibt sich 
nay 

2a T h’(n + n’)® 
Andererseits folgt aus der Gleichung fiir die Spektralserie 
2n? m & 1 1 
hs (a win) 

Wenn nach der Bohrschen Voraussetzung » +n’ und 

m +m’ sehr groß sind, dagegen (m + m’) — (n +n’) klein, 


so können wir 


t= 


(m +m’) —(n +n’) =dn 
setzen und es wird 
dl) dn. 

Wir sehen, daß (II) und (III) nur übereinstimmen, wenn 
dn =1 gesetzt wird, d.h., wenn das Elektron von einer Bahn 
zu einer benachbarten übergeht. Wird dn gleich 2, 3, 4 usw 
gesetzt, so ist 1/ T die Grundschwingung und die » entsprechen 
den harmonischen Obertönen der Schallehre. Der Übergang des 
Elektrons zur Nachbarbahn stellt einen ausgezeichneten Fall 
vor, bei dem, wenigstens für lange Wellen, die normale Um- 
laufszeit der Zentralbewegung übereinstimmt mit der Schwin- 
gungsdauer, wie sie sich aus der Serienformel ergibt. 

Die Ausstrahlung folgt den bekannten elektromagnetischen 
Gesetzen, wie es von Bohr angenommen ist. Ausgestrahlt 
wird der Energiebetrag hy». Diese Ausstrahlung soll nun nach 
unserer Annahme so erfolgen, als ob dieser Energiebetrag als 
Schwingungsenergie vorhanden wäre und durch die Bewegung 
in der Kreisbahn ausgestrahlt würde. Nach den bekannten 
Gesetzen ergibt sich dann für diese Ausstrahlung, wenn wir 
uns der Einfachheit halber auf die Kreisbahn beschränken, 


jrat, 


wenn 7 die zentripitale Beschleunigung bezeichnet, da diese 
gleich v2/a ist 


2 vt 
-dE=-3 5 “dt, om 


a’ 


1 
| 
i 
! 
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Nach der Voraussetzung klingt die Energie h y zeitlich ab 
wie Dann ist 


(IV) 


= 1,75-107-3-10% e=47-.101, h=6,55- 10%" 


und wenden die Formel auf H, an, wo der Ubergang zu einer 
Nachbarbahn erfolgt, so Laben wir n + n’ = 2, 1 = 6,56- 10-5, 
und es wird 
2a = 6,04 - 107, 

also in sehr naher Übereinstimmung mit unseren BReob- 
achtungen und auch mit der Elektronentheorie. 

Den Ausdruck (I) cer Elektronentheorie erhalten wir auch, 
wenn wir in (III) einsetzen anstatt hv» die Coppelte lebendige 
Kraft mv?, wo v = 2a, ist. Es ergibt sich hieraus 


2a = 5,13 - 10° em-!. 


Wenn sich demnach für H, eine nahe Übereinstimmung 
zwischen h » und m v? ergibt, so wird hiermit auch die Überein- 
stimmung der Beobachtung der Bohrscken Theorie und der 
elektromagnetischen Theorie für H, bestätigt. Denn h» ver- 
hält sich wie die Schwingungsenergie eines in der Endbaln 
der Balmerserie (n +n’=2) mit der Umlaufszeit 1/» um- 
laufenden Elektrons, das von einer quasielastischen Kraft 
nach dem Mittelpunkt des Kreises gezogen wird. Die lebendige 


Kraft dieses Elektrons ist = v® und hierzu kommt noch der 


gleiche Petrag an potentieller Energie. Diese Energie, die aus- 
gestrahlt wird, kann das umlaufende Elektron aber nicht in 
der gewöhnlichen Form von potentieller und kinetischer 


1) Hr. Epstein hat in einer Abhandlung, die demnächst in den 
Berichten der Münchener Akademie erscheinen wird, die Annahme ge- 
macht, daß die Abklingung nicht nach den Gesetzen der gedämpften 


Schwingung erfolgt. Seine Theorie steht aber mit meinen Beobachtungen 
im Widerspruch. 


j 7 
la 
1.dE ? 
2u= — 
2 e (22 \* a* il 
=— — 
8 e\7? hv f 
Setzen wir hierin ; 
h? e 1 } 
\ 
Ä 
4 
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Energie besitzen. Denn da die Bahn sowohl als auch die Um- 
laufszeit 1/» unverändert bei der Ausstrahlung bleiben, so 
wird durch diese die gewöhnlichen Energie des Elektrons nicht 
beeinflußt. Die Energie hv, die ausgestrahlt wird, ist daher 
in einer noch unbekannten Energieform vorhanden, die sich 
für H, wie eine Schwingungsenergie verhält. 

Für die anderen Linien der Palmerserie ist die Energie h v 
kleiner als mv? = m4n?a?v?; sie verLält sich daher nicht 
wie eine: Schwingungsenergie für die Endbahn der Serie. 

Aber, auch für H, besteht nicht mebr Übereinstimmung 
zwischen cer Schwingungszahl der Linie und der Umlaufs- 
zeit T fürn + n’=2 in der Endbakn nach den Gesetzen der 
Zentralbewegurg. Denn es ist 


5 ntetm 1 n? et m 


Während für H, cie Werte cer Dämpfungskonstante, 
die sich aus dem Energiebetrage hy, aus der Schwingungs- 
‚energie mv? und aus der Beobachtung ergeben, miteinander 
übereinstimmen, ist dies für die andere Linie nicht mehr 
der Fall. 


Da die Beobachtung denselben Wert für die übrigen 


Linien ergibt wie für H, , so sind auch für die Theorie einfache 
Beziehungen zu erwarten, die sich allerdings in den bisherigen 
Ansätzen noch nicht erkennen lassen. 


Würzburg, Physik. Inst. der Universität, Juni 1919. 


(Eingegangen 18. Juni 1919.) 


? 
3 
. ; 
= 
7 if 
fi 
i 
if 
A 


2. Strukturtheorie und Kohäsionserscheinungen; 
von W. Voigt. 


1. Die Verwertung der experimentellen Ergebnisse über 
den atomistischen Aufbau der Kristalle zu theoretischen Folge- 
rungen über die Elastizitätsverhältnisse dieser Körper scheint 
sich gegenwärtig aussichtsreich zu entwickeln. So wenig noch 
völlig klare Resultate gewonnen sind, so geben doch die Er- 
gebnisse der Untersuchungen der Herren Born und Lande!) 


Anlaß zu der Hoffnung, daß wenigstens der richtige Weg zu © 


solchen gefunden ist. Die Berechnung von Zahlwerten für 
die kubischen Kompressibilitäten einiger regulärer Kristalle, die 
den beobachteten nahe kommen, ist jedenfalls ein bemerkens- 
werter Erfolg, nicht minder eine neuestens ausgeführte Berech- 
nung der Elastizitätskonstante c,, für jene Körper, über die 
mir Hr. Born privatim Mitteilung gemacht hat, und deren 
Resultate in den wenigen Fällen, wo eine Vergleichung mit 
der Erfahrung möglich ist, eine erträgliche Übereinstimmung 
geliefert hat. 

Es entsteht nun natürlich die Frage, ob und wie die bei 
den genannten Rechnungen benutzte Hypothese elektrostatischer 
Kräfte zwischen den Atomen über die Gesetze der Kohäsions- 
erscheinungen außerhalb des Gebietes der Elastizität, also der 
Festigkeit in ihren verschiedenen Äußerungen (besonders auch 
der Spaltbarkeit), ferner der Schiebung und Translation, Auf- 
klärung zu geben vermag. Die Schwierigkeit, die meines Er- 
achtens hier vorliegt, wird in erster Linie durch den "Unstetig- 
keitscharakter aller der genannten Vorgänge gegeben. Im Falle 
der einfachen Zerreißungs-, Biegungs- usf. -Festigkeit zeigt de 
Beobachtung bei einigermaßen spröden Kristallen bis’ fast an 
die Festigkeitsgrenze eine sehr nahe Proportionalität zwischen 
Deformation und Spannung, so daß der Zerfall in keiner Weise 
vorbereitet erscheint. Zu dieser Unstetigkeit tritt bei Spaltung, 


1) M. Born u. A. Landé, Ber. d. Deutschen Phys. Ges. 8. 210. 
1918. 
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Schiebung, Translation noch eine andere, die in der Aus- 
zeichnung ganz bestimmter Ebenen im Kristall vor allen übrigen, 
auch den ihnen unendlich nahen, liegt. Diese Tatsachen scheinen 
mit der Wirkung elektrostatischer Kräfte zwischen den Atomen 
schwer vereinbar. Allerdings ist zuzugeben, daß die neuer- 
dings von Hrn. Landé*) verfolgte Idee der Bewegung von 
Elektronen um die Atome in Bahnsystemen, die gewissen 
kristallographischen Symmetrien entsprechen, eine Möglichkeit 
der Erklärung solcher Unstetigkeiten in sich schließt, die ge- 
liefert wäre, wenn sich ein Labilwerden jener Systeme bei ge- 
wissen Deformationen des Kristalles nachweisen ließe. Indessen 
dürfte ein solcher Nachweis große Schwierigkeiten bieten, wie 
denn ja auch andere, einfachere Stabilitätsfragen bei den 
Kristallgittern noch nicht haben erledigt werden können. 


Auf ganz anderem Gebiete liegen Ideen zur Erklärung 
speziell von Spaltung und Translation bei Kristallen, die 
Hr. Stark?) ausgesprochen hat. Bei der Spaltung eines Stein- 
salzkristalles nach einer Würfelfläche soll z. B. die parallel 
einer Würfelkante aufgesetzte Messerschneide eine durch Würfel- 
flächen begrenzte Schicht um die Länge 
der Pfeile in Fig. 1 gegen die benachbarte ZA 


Kristallmasse verschieben. Während ur- © ©, ® © 
sprünglich entgegengesetzt geladene Atome J | 
einander beiderseits der Grenzebenen gegen- 
über lagen, würden nun gleich geladene x ol ® © ? 
einander gegenüber stehen. In der so er- ol | 

reichten Konfiguration wiirde dann die oe © © 
elektrostatische Abstoßung über die An- Fig. ı 
ziehung überwiegen und den Zerfall be- 

wirken. Ähnlich denkt sich Hr. Stark bei © © ® 9 
der Translation in Steinsalz längs einer 
Granatoederfläche durch die mechanische ‚© © @ 
Einwirkung direkt die eine Schicht des 7 . 
Kristalles um die Pfeillänge in Fig. 2 an 
der anderen hingeschoben. Es soll d- o © © ® 
dureh eine labile Gleichgewichtslage erreicht Fig. 2 


werden, aus der das System bei geringster 


1) A. Lande, Berliner Ber. 8, 101. 1919. 
2) J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. u. Elektr. 12, S. 293f. 1915: 
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Überschreitung in eine ncue Lage umklappt, die einer Ver | 


schiebung um die doppelte Pfeillänge entspricht. Hr. Stark ™* 
betont, daß dabei im Gegensatz zum Vorigen zu beiden Seiten 4 ?0 
der Grenzfläche nur entgegengesetzt geladene Atome liegen, 
infolge hiervon ein Zerfall nicht stattfindet. se 
Aber diese gewiß sehr beachtenswerten Vorstellungen be- 5 
rücksichtigen doch die wirklichen Deformationsverhältnisse bei & 
den gedeuteten Vorgängen nicht genügend. Die aufgesetzte al 
Messerschneide bewirkt (soweit sie nicht wirklich die Ober- © u 
fläche des Kristalles verletzt, einen Spalt kervorbringt und diesen, gr 
als Keil eindringend, fortleitet — was Hr. Stark stillschweigend Hl 
offenbar ausschließt —) einen Deformations- und Spannungs- 8 
zustand, der sich von der Druckstelle aus, stetig verlaufend, f 
nach allen Seiten ausbreitet. Und analog handelt es sich bei |‘ 
der Erzeugung von Translationen nicht um Verschiebungeneines # ; 


Kristallteiles, die durch eine Art Unstetigkeitsfläche gegen den 
anderen Teil abgegrenzt ist. In beiden Fällen kommen relative ” 
Verschiebungen zwischen Nachbarschichten, die mit den Atom- 
abständen vergleichbar sind, durch die mechanischen Einwir- 
kungen primär nicht zustande. 

Ich möchte im Nachstehenden einiges Experimentelle und 
Theoretische zusammenstellen, was über wirklich ‘quantitative 
Verhältnisse von Kohäsionserscheinungen vorliegt, und was mir 
geeignet scheint, die Probleme, die sich hier für eine theoretisele 
Verwendung der Kristallstruktur bieten, schärfer zu umreißen. 
Der Vollständigkeit und Ubersichtlichkeit wegen will ich dabei, 
obwohl in der Hauptsache Neues zu geben bemüht, auch 
manches Ältere reproduzieren, was von den Autoren, die sich 
seitdem mit diesen Fragen befaßt haben, zum Teil unbeachtet 
geblieben ist. 


I. Kristallschiebung und Translation. 


2. Unter Kristallschiebung versteht man den Vorgang, bei 
dem endliche Teile des Kristalles oder auch vollständige Kri- 
stalle durch mechanische Einwirkung eine dauernde Deforma- 
tion erleiden, die sie in eine zu der ursprünglichen spiegel- 
bildliche Konfiguration überführt. Als Repräsentant dieser 
Gattung von Strukturänderungen gilt die Schiebung, durch 
die ein Teil eines Spaltungsrhomboeders (r) von Kalkspat, be- 
grenzt durch eine Ebene (} r’), die eine Polkante abstumpft, 
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in die Konfiguration übergeführt wird, die das Spiegelbild der 
ursprünglichen ist, relativ zu einer Ebene normal zu jener 
Polkante. 

Die mechanischen Einwirkungen, durch die derartige 
Schiebungen zuerst hervorgerufen worden sind, und die ihrer 
Einfachheit halber zum Zweck von Demonstrationen auch 
gegenwärtig noch der Regel nach benutzt werden, sind nun 
allerdings einer Erfassung durch die Theorie nicht zugänglich. 
So das Verfahren von Baumhauer?), durch normalen Druck 
mit einer Messerschneide auf eine Endkante eines Spaltungs- 
rhomboeders allmählich immer größere Teile des Kristalles 
gemäß Fig. 3 in Spiegelstellung überzu- 
führen ; so auch das Verfahren von Mügge?), 
durch Kompression eines (nicht zu großen) 
Spaltungsstückes längs cer- Verbindungs- 
linie zweier gegenüberliegenden Mittelecken 
das ganze Präparat umzuwandeln. Immer- 
hin kann man, da die Umwandlung in ihrem 
Resultat sich als eine sogenannte einfache Schiebung parallei 
einer Fläche }r’ darstellt?) (jede Schicht parallel dieser Fläche 
erfährt eine mit dem Abstand von dieser Fläche .proportionale 
Verschiebung in der Richtung der Polkante), die Folgerung 
ziehen, daß bei den genannten Verfahren die erzeugte Scherung 
oder aber scherende Kraft parallel jener Fläche die in erster 
Linie maBgebende mechanische Einwirkung sein wird. 

Gleiten nach Vorstehendem bei der Kristallschiebung 
Schichten parallel zu einer ausgezeichneten Ebene (Gleitfläche) 
um ganz bestimmte, mit dem Abstand von jener Ebene pro- 
portionale Strecken, so finden bei der sogenannten Trans- 
lation derartige Gleitungen in beliebigen Abhängigkeiten von 
dem Abstand statt, und der deformierte Teil des Kristalles läßt 


Fig. 3. 


. keine Veränderung in der Konstitution erkennen. Die neue 


Struktur kann sich also von der alten nur dadurch unter- 
scheiden, daß die Atome irgendeiner Art Plätze eingenommen 
haben, die zuvor von änderen Atomen derselben Art besetzt 
waren. Diese Translationen, welche an vielen natürlichen 
Kristallen sich durch Streifungen gewisser Begrenzungs- 


1) H. Baumhauer, Zeitschr. f. Krist. 3. 8.588. 1879. 
2) O. Mügge, N. Jahrb. f. Min. 1. 8. 32, 81. 1883. 
3) Th. Liebisch, N, Jahrb. f. Min. Beil. -Bd. 6. 8. 105. 1888, 
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flächen andeuten, lassen sich künstlich erzeugen?), indem man _ 


W. Voigt. 


einen geeigneten Kristall, von einem feinen Pulver (z.B, 
Schwefel) umgeben, in ein starkwandiges zylindrisches Gefäß 
bringt und in dasselbe unter hohem Druck einen Stempel 


eintreibt. 


Wesentlich für den Effekt werden dabei wieder 


Scherungen oder scherende Kräfte parallel zu den Trans- 
lationsflächen sein, deren Größen natürlich bei der geschil- 
derten Art der Beobachtung auch kaum einer rohen Ab- 
schätzung zugänglich sind, 


Eine zu wirklichen Messungen brauchbare Methode der 


Hervorbringung von Kristallschiebungen und Translationen 
scheint einzig die zu sein, daß ein in geeigneter Orientierung 
aus einem Kristall geschnittenes rechtwinkliges Parallelepiped 
durch normalen Druck gegen eines seiner Flächenpaare homogen 
deformiert wird. Verlaufen dann die Gleit- oder Translations- 
flächen zum Teil von Seiten- zu Seitenfläche, so kann bei 
geeigneter Größe des Druckes längs derselben eine Scherung 
einsetzen, genügend, um die beabsichtigte Konfigurations- 
änderung hervorzurufen. 


8. Die Theorie eines derartigen Vorganges ist sehr einfach. 


Der Kristall werde auf ein geeignetes Hauptkoordinatenkreuz 
X°Y° Z° bezogen, so gewählt, daß die Gleit- oder Translations- 
fläche normal zur Y° Z°-Ebene steht. Jene Fläche selbst sei zur 


‚Ye 


X Y-Ebene gewählt (Fig. 4), und es 
sei (Y, Y°)= 9, cosy = y, sing =a 
gesetzt. Die Transformationsfor- 
meln für die Koordinaten sind 
dann durch das Schema gegeben: 


(1) 2 0.0 
y° | QO y» -o 
Fig. 4. und die Deformationsgrößen z,, ..- 
die sich transformieren wie z?,..., 2yz,..., folgen 


den Gleichungen: 


1) Vgl. z.B. A. Johnsen, Centralbl. für Min. usw. 1917. 8. 366 
u, 439; 1918, 8. 152. 
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Yy = + 2,° 0? + y 

= + 2,9 y® — y,° ya, 

Ys = — (Yy® — 2°) 2y 0 + (y? — 0°), 
= 2,° — = + 7. 


(2) 


Das Präparat sei durch ein Flächenpaar parallel und 
zwei Flächenpaare normal zur Y°Z®- (und damit auch zur 
YZ-)Ebene begrenzt. Eines der letzteren Paare, dessen Nor- 
male den Winkel wy mit der Y®-Achse einschließt, erfahre 
den Druck D pro Kubikzentimeter. Setzen wir cosy =’, 
sin y =o’, dann gilt für die Druckkomponenten X,°,... X,°: 
@) Z°=0,  X,°=0. 


Endlich bestimmen die allgemeinen Formeln 
(4) — 84, +849 Yu +535 Z,° +814 + 815 20° +836 Xy° 
usf. mit Hilfe der Hauptelastizitätsmoduln s,,, den Zusammen- 
hang zwischen den Drucken und den Deformationen. So ge- 
winnt man schließlich 
(- = D y'* + 833 
— Yy = D[y? (829 7"? + 8230” + 840 7’) 
+ oF (S59 + 859 0’? + 850" 7’) 
+7 + 843.0% + 
— 2, = D[o* (599 + 893 + Sy 0 
+ y* (ey? + 853 + S540" 7’) 
— OY + 843.0% + 
— = 20 y 852) 7’? + (S25 — 0’? 
+ (ou 
+ (y® — 6%) + 843.07 
— = (ser + 855 + 554.9 7’) 
— 6 + + Sq’ 
~ ay = + 855 0°? + 8540" 7’) 
+7 +5450? + 04.0’ 
Diese sehr allgemeinen Formeln gestatten in jedem Falle 


leicht die Deformationen des Präparates für jede Orientierung 
in der Y° Z°-Ebene, und zwar nach jedem Achsenkreuz YZ zu 


nan 
B, 
ag | 
der 
hil. E 
der 4 
nen 
Ing 
yen 
bei # 
ing 
ns- 
ch. 
UZ 4 
ur 
es 
A 
r- 
ad 
n: 4 
Fi 
a 
| 


W.V oigt. 


übersehen. Natürlich sind sie nur auf solche Deformationen 
anwendbar, die dem fundamentalen Ansatz (4), und somit der 
Proportionalität mit dem Druck genügen. Indessen sind die 
Drucke, bei denen Schiebungen und Translationen einsetzen, 
wie es scheint, nicht so hoch, daß größere Abweichungen von 
dieser Proportionalität wahrscheinlich wären. (Ich habe sogar 
bei Steinsalzstäben für Biegungen die angenäherte Proportio- 
nalität des elastischen [also reversibeln] Anteiles bis hart an 
die Bruchgrenze feststellen können.)!) 

Das Hauptinteresse nimmt natürlich der Ausdruck für 
die Scherung.y, nach der X Y-Ebene in Anspruch. Man kann 
aus ihm einmal allgemeine Auskunft darüber gewinnen, für 
welche Ebene X Y ein Druck D von gegebener Richtung eine 
maximale oder eine minimale Scherung bewirkt, sodann, in 
welcher Richtung ein Druck ausgeübt werden muß, um nach — 
einer gegebenen Ebene X Y eine maximale oder minimale 
Scherung hervorzurufen. Diese Fragen haben natürlich 
direki nut den Bedingungen für das Eintreten einer Schiebung 
oder Translation nichts zu tun, denn letztere Vorgänge selbst 
werden von den Formeln (5) in keiner Weise umfaßt ; aber wenn 
etwa die dauernden Änderungen bei einer bestimmten Größe 
der Scherung nach der Gleitfläche einsetzen sollten, so würde 
das leichte Eintreten der ersteren bei einer gewissen Anordnung 
verständlich werden, wenn sich ergibt, daß die letztere hierbei ° 
einen besonders kleinen Druck erfordert. 

4. Wenden wir die Formeln auf einen rhomboedrischen 
bzw. trigonalen Kristall an und beziehen denselben auf ein 
Achsensystem, dessen Z°-Achse in die dreizählige Hauptachse, 
dessen X°-Achse in eine zweizählige Nebenachse fällt, setzen 
also Gleitflächen in der Zone der zweizähligen Achse voraus, 
so ist in der Formel für y, 


(6) 811 = Semi Sam 
zu setzen. Der Ausdruck wird hierdurch zu 
(7) | %,=Df2oy (511 7"? — 833 0°? — 813 (y? — ed?) — 540 7’) 


+ (y? 0?) (S14 544 
oder 


(8) me [sin ( (61 + 599 — 25,3) Cos 2y sin 2y) 
ay! + cos 2@ (84 (1 cos 2) — 8, sin 2y)). 
-T) W. Voigt, Pogg. Ann: Erg.-Bd. 7. 8.47. 1874. 
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Für Kalkspat ist, wenn man die + Y®-Achse aus einer 
die +Z°-Achse umgebenden Fläche des Spaltungsrhomboeders 
austreten läßt, 


11.14-10-%, 17,18: 10-10, — 39,52 10-10, 
— -4,24:10-2, 948,98: 10-10, 


Die Formel (8) wird also hier zu 


10 |" = 4 D[sin 29 (— 6,0 + 86,75 cos 2p — 8,98 sin 2y) 
10) cos 2g (8,98 (1 + cos 2y) — 89,52-sin 2y)]-10-1. 


Für die Gleitfläche in der Zone der X°-Achse ist p=26°15’ 
und die letzte Gleichung wird bei Einführung dieses Wertes zu 


(11) UP = D® (0,35, + 17,3, 2y 15,6, sin 2y) 10-10, 


Extremwerte von y, bei gegebenem Druck folgen hieraus 
für tg 2y = — 0,908, d.h. für „= — 21° und y, = + 69° 
‚rund; die erstere Druckrichtung ist um etwa — 47°, die zweite 
um etwa + 48° gegen die in der Gleitfläche liegende Y-Achse 
geneigt; der ersteren entspricht ein positives, der zweiten ein 
negatives %,; letzterer Wert ist ein wenig kleiner als ersterer. 
Die bei der oben erwähnten Methode von Mügge zur An- 
wendung kommende Druckrichtung weicht nicht gar viel von 
der der ersten Zahl entsprechenden ab, und die leichte Wir- 
kung dieser Methode hängt vermutlich damit zusammen. 

Keinerlei Scherung nach der Gleitfläche bringt ein Druck 
hervor, der in einem Winkei von beiläufig 24,50 Neigung gegen 
die Y®-Achse wirkt. 

Größeres Interesse, als die vorstehenden theoretischen 
Resultate, nimmt die . Feststellung in Anspruch, bei welchem 
Betrag der Scherung ¥, die Gleitung nun tatsächlich einsetzt. 
Die von mir vor längerer Zeit angestellten Beobachtungen!) 
benutzten rechtwinklige Parallelepipede von Kalkspat, von 
denen ein Flächenpaar der Y® Z0-Symmetrieebene parallel war; 
die Längsachse, parallel der der Druck ausgeübt wurde, war 
in einem Fall um rund y, = +1°40’, das andere Mal um 
rund 9 = — 18045’ gegen die Y°-Achse, also um bzw. 
— 24° 36’ und — 45° gegen die Gleitfläche geneigt. Die Längen 


1) W. Voigt, Wied. Ann, 67. S. 201. 1899. In den dort gegebenen 
Formeln befinden sich einige Schreib- oder Druckfehler, die oben be- 
richtigt sind, 


Annalen der Physik, IV. Folge, 60, 42 
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der Präparate waren so groß gewählt, daß in einem nicht zu 
geringen Bereich Gleitflächen von Seitenfläche zu Seitenfläche 
verliefen. In der Tat kann nur in einem solchen Falle 
eine Gleitung ungestört zustande kommen; laufen alle Gleit- 
flächen gegen eine Grundfläche, so sind Störungen zu ge- 
wärtigen. 

Die Ergebnisse der Beobachtungen stimmten für jede 
Gattung von Präparaten nicht besonders gut überein; da es 
sich aber bislang nur um Auskufft über die Größenordnung 
des Grenzwertes y, handelt, so kommen Abweichungen um 
10—20%, nieht in Betracht. Für den Druck D fand sich im 
ersten Fall etwa 14-10°g, im zweiten 15-10° g pro cm?, was 
als scherende Kräfte 7 = Do’ y’ bzw. 8,2 und 7,5-10°g ergibt. 
Die entsprechenden Grenzscheerungen %, lagen im ersten Falle 
in der Nähe von 2,4 - 10-®, im zweiten bei 8,5 -10-®, Die Diffe- 
renzen dieser Zahlen brauchen keineswegs auf Fehlerquellen 
zu beruhen; tatsächlich wissen wir gar nicht, ob der Wert der 
Scherung allein das Eintreten der Gleitung bedingt, oler ob 
das Verhalten der übrigen Deformationsgrößen, d e in den beiden 
bezeichneten Fällen verschieden sind, dabei mitspielt. 


Wesentlich ist das sichere Ergebnis, daß bei Kalkspat 
eine Scherung parallel der Gleitfläche in der Größenordnung 
von 310-3 ausreicht, um die Gleitung, d.h. das Umklappen 
der deformierten Schicht in die spiegelbildliche Konfiguration 
zu bewirken. Die Schiebung, welche dieses Umklappen selbst 
repräsentiert, ist von einer ganz anderen Größenordnung; sie 
kann gemessen werden durch die Drehung, die eine in der 
Y Z-Ebene liegende Gerade durch sie erfährt. Diese Drehung 
würde eine Gerade, die um — 19° gegen die Z-Achse geneigt 
ist, in die um + 19° geneigte Position bringen. Die Drehung, 
welche der Grenzschiebung %, entspricht, würde eine um — 5’ 
gegen die Z-Achse geneigte Gerade in die um + 5’ geneigte 
Position bringen. Die Grenzschiebung bewirkt also für sich 
keineswegs etwa eine Konfiguration, die zwischen der” ur- 
sprünglichen und der spiegelbildlichen in der Mitte liegt, und 
deren Überschreitung ist nicht erforderlich, um das vollständige 
Umklappen za bewirken, sondern es besteht ein ganz außer- 
ordentlich enges Stabilitätsbereich für die ursprüngliche Kon- 
figuration, und sein Überschreiten hat sogleich das vollständige 
Umklappen zur Folge. 
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5. Machen wir von den Überlegungen des $ 3 weiter 
eine Anwendung auf einen regulären Kristall, den wir auf die 
Würfelachsen beziehen können, wenn seine Translationsflächen 
normal zu einer Würfelfläche stehen, so ist für diesen 
(12) = S92 S23 = 831 = 

Die Formel für y, nimmt demgemäß die Gestalt von 
(13) = —Sqg) sin 2p cos 2p — 5,4008 2p sin 2y]. 

Die Lage der Ebene, welcher bei gegebener Druckrichtung 

extreme Werte der Scherung entsprechen, ist bestimmt durch 


(14) = — cotg2y. 


Umgekehrt findet sich für die bezügliche Druckrichtung bei ge- 
gebener Gleitfläche 


(15) tg2y” = — ootg2yp”. 


2 (8, — 


Keinerlei Scherung entsteht, wenn y und p der Gleichung 
entsprechen 


Bei isotropen Medien ist 2(s,, — Sg3) = Sy; hier werden 
die Beziehungen also von den elastischen Moduln des Körpers 
ganz frei. 

Bei Steinsalz ist 

81, = — 5,2-10-1%, 8, = 77,8 10-19, 
somit 
17) tg2q’= —0,75ctg2y’, tg2y”’= —1,38-ctg 

Benutzt man in der zweiten Formel, daß die Gleitfläche 
in Steinsalz durch g’’= 45° bestimmt wird, so ergeben sich 
die günstigsten Druckrichtungen durch y’=0 und y’=}n. 
Keine Scherung entsteht bei einem Druck D || oder 1 zur 
Gleitfläche, was hier nach Symmetrie selbst verständlich ist. 

Messungen über die (homogenen) Spannungs- und De- 
formationsverhältnisse, welche in Steinsalz die Entstehung von 
Translationen bedingen, lagen bisher nicht vor. Eine beiläufige 
Wahrnehmung machte ich vor vielen Jahren!), als ich, im Ver- 

1) W. Voigt, Göttinger Nachr, 1893. Nr. 13. 8.521; Drudes 
Ann. 58. S.55. 1894. 
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lauf einer umfassenderen Untersuchung über die Festigkeits- 
verhältnisse von Steinsalz, versuchte, einen prismatischen Stab 
mit der Längsachse parallel einer Würfelnormale durch longitu- 
dinalen Druck zu zertrümmern. Um eine (merklich homogene) 
Druckverteilung zu bewirken, die im der Mitte des Stabes 
größte Drucke lieferte, war der Stab an den Enden verdickt 
hergestellt und mit diesen Enden in zylindrische Fassungen 
gekittet, die in einem starken Messingrohr gleiten konnten 
(vgl. Fig. 5). Gegen die gut zentrisch angebrachten Spitzen 


an den Enden dieser Fassungen wirkte der Druck. Bei sehr 
allmählicher Drucksteigerung bildete sich dann, lange bevor 
eine Zertrümmerung des Präparates durch Längssprünge er- 
folgte, in dessen Mitte eine sehr merkliche Verdiekung, die 
sich bei Beobachtung im polarisierten Lichte auf Translationen 
nach Granatoederflächen beruhend erwies. Die experimentelle 
Anordhung war offenbar der Entstehung von Translationen 
keineswegs günstig, weil die Endstücke des Steinsalzstabes an 
jeder merklichen seitlichen Ausweichung verhindert waren; 
auch, daß vier Gleitfläcken unter gleichen Neigungen gegen 
die Druckriehtung vorhanden waren, erschien nicht förderlich, 
da die ihnen entsprechenden gleichberechtigten vier Transla- 
tionen sich sehr wohl gegenseitig stören konnten; trotzdem er- 
folgte die Translation bei ziemlich niedrigem Druck. Da dieselbe 
bei den Festigkeitsversuchen als störende Komplikation er- | 
schien, wurden bei einer späteren Wiederholung!) nahezu 
wirfelférmige Präparate benutzt, bei denen Gleitflächen 
. zwischen den seitlichen Begrenzungen kaum verliefen; da hier- 
bei überdies die Drucksteigerung recht schnell vorgenommen 
wurde, so kamen merkliche Translationen kaum zustande. 
Für die neuen Beobachtungen ließ ich von der Firma 
Steeg und Reuter in Homburg eine Anzahl Parallelepipede 
von Steinsalz herstellen von 5 x 5 x 12mm Kantenlänge, ein 
Flächenpaar mit Spaltungsflächen parallel, die anderen beiden 
um 10° gegen solche geneigt. Auf diese Weise war erreicht, 


1) W. Voigt, Ann. d. Phys. 4. 8. 589. 1901. 
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daß von den vier Translationsebenen zwei um (nahe) 45°, 
eine um 35°, eine um 55° gegen die Druckrichtung geneigt 
waren; alle verliefen weitgehend von Seiten- zu Seitenfläche, 
und ich nahm an, daB die am wenigsten gegen die Druck- 
richtung geneigte Gleitfläche bei dem Vorgang der Translation 
begünstigt werden würde. Indessen ergab schon der erste Vor- 
versuch, daß, entgegen‘der Erwartung, die Translation im 
wesentlichen nach der Fläche stattfand, die am stärksten, 
nämlich um 55°, gegen die Druckrichtung geneigt war. 

Um den Beginn der Translation möglichst frühzeitig wahr- 
nehmen zu können, wurde bei den definitiven Versuchen so 
verfahren, daß das Spiegelbild einer vertikalen scharfen Linie 
(der Kante eines weißen Lineales) in einer derjenigen Seiten- 
flächen des Präparates beobachtet wurde, gegen welche die 
effektiven Translationsflächen liefen. Auch wenn das Aus- 
sehen des Präparates selbst kein sichtbares Anzeichen für er- 
folgte Translation darbot, gab die Neigung und Knickung 
des bezeichneten Spiegelbildes unzweideutige Auskunft über 
deren Beginn. 

Das Präparat wurde auf eine ebene metallische Unterlage 


gestellt und darauf ein parallelepipedisches Messingklötzchen ~ 


(10 x 10 mm Querschnitt) gelegt. Von letzterem führten zu 
beiden Seiten des Präparates zwei Stahldrähte nach einem 
etwa 20cm tiefer liegenden horizontalen Hebel, der den Druck 
auf das Präparat zu übertragen bestimmt war. Am Ende des 
Hebels hing ein Gefäß, in das man zur Erzeugung und Steige- 
rung des Druckes Bleischrot in dünnem Strahl einfließen ließ. 
Das Präparat war oben und unten mit einem Stückchen Blei- 
folie armiert, das mit Fischleim darauf geklebt war; der noch 
weiche Fischleim stellte dabei ein Schmiermittel dar, wie 
solches zur Verhinderung von Unregelmäßigkeiten der Span- 
nungsverteilung auch bei anderen Versuchen nützlich befunden 
worden ist.1) Dieser Art der Armierung schreibe ich es zu, 
daß bei meinen Beobachtungen die Präparate an den ge- 
drückten ebenen, und zwar scharfkantig begrenzten Endflächen 
keinerlei Beschädigung erlitten. Ja sogar, als ich, um den Vor- 
gang über die ersten Translationen hinaus zu verfolgen, bei 
einem Präparat den Hebel kräftig mit der Hand niederdrückte, 


1) Vgl.z.B. A. Föppl, Mitt. a. d, techn, Lab, der techn, Hoch- 
schule in München, 27, Heft. 1900, 
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bis ein erster Sprung im Präparat auftrat, blieben die direkt 
gedrückten Partien des Präparates intakt; der erste Sprung 
entstand im Inneren des Präparates und verlief auffallender- 
weise nicht nach einer Spaltungsfläche, sondern nahezu 
parallel zu der um 10° gegen eine solche geneigte Seitenfläche. 

Jene ersten durch das Reflexionsverfahren festgestellten 
Translationen waren, betr. Doppelbrechung, optisch unwirksam 
und hätten kaum gestattet, den Charakter der Translation 

festzustellen. Bei verstärktem Druck nahmen die 

Präparate eine Gestalt an, die — mit Übertreibung des — 

Charakteristischen — durch Fig. 6 wiedergegeben ist. 

Zugleich ergab die Beobachtung im polarisierten Licht 
Fig. 6. (bei Unterlegung einer Quarzplatte von empfindlicher 

Farbe) einzelne feine Streifen parallel den beiden um 
35° und 55° gegen die Druckrichtung geneigten Gleitflächen, 
die erkennen ließen, daß die Translation jedenfalls überwiegend 
nach der letzteren Fläche stattgefunden hatte. Die beiden 
anderen Gleitflächen machten sich kaum merklich geltend; 
die zu Spaltungsebenen parallelen Begrenzungen erlitten keine 
wahrnehmbaren Deformationen, — die normal zu ihnen ge- 
messene Dicke des Präparates erwies sich auch nicht nennens- 
wert verändert, während die ilınen parallele merklich ver- 
größert war. 

Es erscheint auf den ersten Blick befremdend, daß die bei 
einer bestimmten homogenen Spannungsverteilung entstehende 
Translation derartig begrenzt ist, wie die Erfahrung zeigt, und 
man wird fragen, wodurch jene Begrenzung bedingt ist. Un- 
zweifelhaft liegt die Sache so, daß infolge der, wenn auch sehr 
kleinen, durch die ersten Translationen hervorgerufenen De- 
formation des Präparates im Sinne von Fig. 6 eine Änderung 
der Spannungsverteilung innerhalb des Präparates eintritt, so- 
daß die letztere wieder unter die Grenze des für Eintritt der Trans- 
lation erforderlichen Betrages herabsinkt. Erst bei einer Steige- 
rung des äußeren Druckes wird jene Grenze wieder überschritten, 
und kann nun die Translation weitere Fortschritte machen. 

Was schließlich das zahlenmäßige Ergebnis der (nieht 
sehr sicheren) Beobachtungen über die Größe des Druckes D be- 
trifft, bei dem ler Eintritt der Translation unzweifelhaft fest- 
gestellt werden konnte, so war das mittlere Gewicht, das da- 
bei am Hebel wirkte, beträchtlich unter 1 kg; da das Ver- 
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hältnis der Hebelarme 1:10 war, und der Querschnitt der 
Präparate 0,25cm? betrug, so ist D <4-10*g/cm? gewesen. 
Formel (13) nimmt für die von mir benutzten Präparate wegen 
gp = 45°, y = 10° die Form an: 
=D: (81, — 893) cos 20°, 

und dies liefert mit den obigen Zahlen den Grenzwert der 
Scherung y, <1,1-10*; der Grenzwert der scherenden Kraft 
ergibt sich wegen Y, = D sin 55° -cos 55° zu < 1,9- 10%. 

Der gefundene Wert für y, ist ganz außerordentlich klein, 
noch kleiner, als der für die Kristallschiebung in Kalkspat ge- 
fundene, und gestattet ganz analoge Folgerungen, wie jener, 
Die atomistische Struktur von Steinsalz hat gegenüber Sche- 
rungen nach der Granatoederfläche eine überaus enge Stabilitäts- 
grenze; das Gleiten in die neue Konfiguration tritt ein, längst 
bevor die Atome im regelmäßigen Gefüge die Mitte zwischen 
der ursprünglichen und der neuen Lage erreicht haben. Diese 
Mittellage würde eine Drehung der Verbindungslinie zweier 
über eine Translationsfläche einander benachbarter Atome um 
45° verlangen; tatsächlich tritt Translation bereits bei einer 
Drehung um Bruchteile einer Minute ein. 

6. Das beschriebene Ergebnis für Translation in Steinsalz 
geht somit dem früher erörterten für Schiebung in Kalkspat 
durchaus parallel. Für die theoretische Verwertung beider 
entsteht eine Schwierigkeit aus der Tatsache, daß die Atome 
der Kristalle nicht in den Knoten ihrer Raumgitter ruhen, 
sondern infolge der Wärmebewegung oszillieren; einzelne von 
ihnen erreichen dabei schon bei mittleren Temperaturen be- 
trächtliche Elongationen, wie das auch die Diffusionserscheinun- 
gen erweisen. Es entsteht die Frage, ob diese Bewegungen bei 
Schiebungen und Translationen wesentlich mitwirken. Das 
Extreme würde dadurch gegeben sein, daß die Wärme- 
bewegung für sich allein jene Veränderungen auch im un- 
deformierten Kristall andauernd, aber (nach Wabrscheinlich- 
keiten) regellos in allen möglichen Richtungen hervorriefe, und 
daß die mechanische Deformaticn nur die Wirkung hätte, 
einen Richtungssinn zu bevorzugen. 

Die Art, wie die Vorgänge sich in Wahrheit abspielen, 
spricht aber meines Erachtens nicht sehr dafür, daß es sich 
um eine reine Wahrscheinlichkeitswirkung handelt. Bei den 
Versuchen mit Kalkspat.entstanden bei einer bestimmten Pe- 
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lastung mit einem Schlage sehr zahlreiche Zwillingslamellen, 
die in sauberster Begrenzung das Präparat von einer zur 
anderen Säulenfläche durchsetzten. Dies weist gewiß darauf 
hin, daß das Präparat irgendwelche Inhomogenitäten enthalten 
“hat, denn ein völlig homogenes Präparat bei homogener Druck- 


verteilung hätte als Ganzes in die neue Konfiguration über- — 


springen müssen. Diese Inhomogenitäten könnten auf Ver- 
schiedenheiten der Wärmebewegung beruhen, sie könnten aber 
auch durch strukturelle Störungen bedingt sein. Wie eine 
reine Wahrscheinlichkeitswirkung sieht der Vorgang indessen 
nicht aus; ein soleher würde sich doch vermutlich so darstellen, 
daß schon bei sehr kleinen Drucken einzelne Zwillingslamellen 
auftreten und deren Zahl mit wachsendem Druck zunimmt. 
Was die Beobachtung zeigt, scheint darauf zu deuten, daß 
eine wirkliche Stabilitdtsgrenze existiert, daß aber, wenn die- 
selbe nahezu erreicht ist, einzelne Schichten infolge entweder 
struktureller Schwäche oder aber momentaner günstiger Kon- 
figuration infolge der Wärmebewegung diese Grenze früher 
überschreiten, als die Gesamtheit. Es mag übrigens darauf 
aufmerksam gemacht werden, daß jedenfalls in Kalkspat die 
Bewegung der Atome bei der Schiebung allem Anschein nach?) 
eine sehr andere ist, als bei der Wärmebewegung, letztere 
also kaum die alleinige Ursache der ersteren sein dürfte. 

Für die Translationen in Steinsalz liegen die bezüglichen 
Verhältnisse minder klar, weil die umgewandelten Teile sich 
nicht durch ihr optisches Verhalten von den ungeänderten 
unterscheiden, und weil deshalb der erste Beginn der Transla- 
tion sich viel weniger deutlich markiert, als derjenige der 
Schiebung. Daß nicht das ganze Präparat gleichmäßig die 
Translation erleidet, liegt auch hier auf der Hand, im anderen 
Falle müßte es eben in seiner ganzen Ausdehnung die oben be- 
schriebene große Deformation erleiden, während die Beob- 
achtung einen Beginn der Translation mit einer sehr kleinen 
Deformation ergibt, die mitunter mit ziemlicher Regelmäßig- 
keit der (übertriebenen) Fig. 6 entspricht. In der Tat zeigte 
die nach 8. 649 als Index benutzte vertikale Gerade unter Um- 
ständen im Anfang der Deformation in ihrer ganzen Aus- 
dehnung eine merklich gleiche Neigung, ohne Verzerrung. 


1) A. Johnsen, Phys. Zeitschr. 15. S. 712. 1914. 
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Dies deutet darauf hin, daß ähnlich, wie oben von Kalkspat 
berichtet, auch bei Steinsalz die transferrierten Schichten über 
das ganze Präparat nahe gleichzeitig und gleichförmig ver- 
teilt entstehen, und dies Resultat darf wohl in einem ähnlichen 
Sinne verwertet werden, wie dort geschehen. Wenn mitunter 
die Translation ungleichförmig einsetzte oder bei gleichförmigem 
Anfang ungleichförmig fortschritt, so brauchte das nicht auf 
der Wärmebewegung zu beruhen. Es könnten recht wohl aus- 
gedehntere strukturelle Inhomogenitäten dabei maßgebend ge- 
wesen sein. 

Schließlich darf vielleicht gegen eine entscheidende Wir- 
kung der Wärmebewegung bei Schiebung und Translation 
noch generell die ungemeime Kleinheit der elastischen Deforma- 
tion geltend gemacht werden, bei der die bezügliche Um- 
wandlung faktisch einsetzt. Die Konfiguration des Raum- 
gitters ist durch jene Deformation nämlich nur ganz ver- 
schwindend wenig geändert, daß (wenn wirklich eine so mini- 
male Veränderung ausreichen sollte, um die Wahrscheinlichkeit 
einer Umwandlung entscheidend nach einer Richtung zu 
wenden und auffallendste Schiebungen und Translationen her- 
vorzubringen) dann erwartet werden dürfte, es möchten auch 
im undeformierten Zustande solehe Umwandlungen, wenngleich 
nur selten, doch an einzelnen Stellen in beobachtbarer Weise 
spontan entstehen und fortbestehen. Umgekehrt dürfte das 
Fehlen solcher spontanen Schiebungen und Translationen dahin 
zu deuten sein, daß diese Umlagerungen keine reinen Wahr- 
scheinlichkeitsphänomene sind, daß vielmehr Stabilitätsgrenzen 
vorliegen, zu deren Überwindung eine (wenngleich kleine) 
mechanisch hervorgebrachte Deformation erforderlich ist. 

Der Eintritt einer die Schiebung oder Translation be- 
günstigenden Konfiguration besitzt ersichtlich größere Wahr- 
" scheinlichkeit bei Schichten von kleinerer, als von größerer 
Ausdehnung. Demgemäß müßten also z. B. die Stäbchen von 
Kalkspat, die mir im Jahre 1889 zu Messungen der Elastizitäts- 
konstanten gedient haben, und in denen die Gleitflächen nur 
wenig über 6 mm? Ausdehnung haben, für das spontane Ent- 
stehen von Gleitschichten relativ günstige Bedingungen dar- 
bieten; auch darf die Zeitdauer von 380 Jahren ruhigen Liegens 
für den Eintritt eines Vorganges von selbst nur geringer Wahr- 
scheinlichkeit als nieht unbeträchtlich gelten. Indessen hat 
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die genaue Untersuchung der ca. 20 hochpolierten Präparate 
im polarisierten Licht auch nicht die kleinste Andeutung einer 
Gleitschicht erkennen lassen. 

Noch älter sind mir gehörige Stäbchen von Steinsalz, 
die s. Z. gleichfalls zur Bestimmung von Elastizitätskonstanten 
benutzt worden sind. Bei ihnen ist die Anwendung von polari- 
siertem Licht ausgeschlossen. Aber die genaue Betrachtung 
der (recht scharfen) Kanten einer großen Anzahl von diesen 
Präparaten mit der Lupe hat irgendwelche Merkmale einer 
spontanen Translation nicht ergeben. Ich möchte in diesem 
Befunde immerhin eine Art von Stütze für die Auffassung 
sehen, daß bei den Vorgängen der Schiebung und Translation 
faktisch Stabilitätsgrenzen vorliegen, und die Erklärung durch 
reine Wahrscheinlichkeit nicht angeht. 


II. Spaltbarkeit, 
7. Die Spaltbarkeit eines Kristalles stellt eine spezielle 


Äußerung seiner Kohäsion dar und fällt unter den allgemeinen ° 


Begriff der Festigkeit. Die mechanischen Pedingungen, die 
bei den gewöhnlichen Methoden, Spaltbarkeiten zu demon- 
strieren, vorliegen, sind dabei aber ganz besonders wenig durch- 
sichtig, und wenn schon die Gesetze der Festigkeit isotroper 
Körper in den einfachsten Fällen der Dehnung, Biegung, 
Drillung noch ungeklärt sind, so ist es einleuchtend, daß für 
eine befriedigende Theorie der Spaltbarkeit von Kristallen 
gegenwärtig kaum Aussicht besteht. 

Eine Art von Spaltung geschieht so, daß ein zufällig schon 
vorhandener Spalt durch eine eingedriickte Messerschneice er- 
weitert un fortgeführt wird. So werden z. B. meist Glimmer- 
und Gipsplatten gespalten. Hierbei ist im Grunde das Wesent- 
lichste, die Herstellung des ersten Spaltes, schon gegeben. In 


anderen Fällen, wie bei Spaltung von Steinsalz, kann gelegent- » 


lich das Messer zunächst eine Furche parallel einer Spaltungs- 
fläche aufbrechen und mit dieser dann wie oben verfahren. 
Das sind Vorgänge, die einer theoretischen Pearbeitung zurzeit 
ganz unzugänglich erscheinen, und die auch Hr. Stark hei 
dem oben erwähnten Deutungsversuch von Spaltung nicht im 
Auge hat. 


Man kann aber Steinsalz und ähnliche Kristalle auch 
spalten, ohne die Oberfläche zu verletzen, durch Andrückung 
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einer stumpfen Schneide oder eines Zylinders, deren Längs- 
erstreckung der Spaltfläche parallel liegt. Eine solche Ein- 
wirkung gehört zu denen, deren Theorie H. Hertz in seiner 
bekannten Arbeit über die Berührung elastischer Körper!) für 
isotrope Medien erledigt hat. Immerhin ist der bei dem Spal- 
tungsproblem vorliegende spezielle Fall zylindrischer Berührung 
von Hertz nur gestreift, so daß es sich lohnt, ihm eine eigene 
Behandlung zu widmen. Freilich übersteigt das Problem für 
kristallinische Medien bislang anscheinend die Kraft der be- 
kannten mathematischen Hilfsmittel. Indessen könren sich 
die Spannungs- und Deformationsverhältnisse in Kristallen nur 
quantitativ von denen in isotropen Körpern bei gleichen 
mechanischen Bedingungen unterscheiden, und so wird die 
Aufklärung dieser Verhältnisse bei isotropen Körpern immerhin 
dazu dienen können, das Verständnis der Spaltungsvorgänge 
in Kristallen zu fördern. Ganz besonders wird das für den wohl 
wichtigsten speziellen Fall gelten, daß die Spaltungsebene 
kristallographische Symmetrieebene ist, die Begrenzung, gegen 
welche die Wirkung der stumpfen Schneide ausgeübt wird, zu 
ihr normal steht und gleichfalls Symmetrieebene ist. Die 
Spaltung eines Spaltungsstückes von Steinsalz oder Bleiglanz 
gehört hierher. 

Wir benutzen das von Hertz eingeführte Koordinaten- 
system, das die X Y-Ebene, in der gemeinsamen Tangenten- 
ebene der beiden Körper liegend, die Z-Achse vom Körper 2 
in den Körper 1 gerichtet annimmt. Die X-Achse legt Hertz 
in die eine Achse der bei Druck entstehenden im allgemeinen 
elliptischen Berührungsfläche. In unserem Falle, bei dem, all- 
gemein gesprochen, zwei parallele Zylinder (Schneide und 
Ebene) zur Berührung gebracht werden, und bei dem die Druck- 
figur ein den beiden Zylinderachsen paralleler Streifen ist, 
legen wir die X-Achse den Zylinderachsen parallel. Dem- 
gemäß sind nun alle Differentialquotienten nach x gleich Null. 
Die Verrückungskomponenten parallel zu den Koordinaten- 
achsen mögen durch u, v, w bezeichnet werden; es ist dann 
bei unserem zylindrischen Problem «= 0 anzunehmen. Der 
merklich gespannte Teil des Kristalles ist nämlich so klein 
gegen das Ganze gedacht, daß eine merkliche Verschiebung 


1) H. Hertz, Journ. f. reine und angew. Math. 92. 8. 156. 1881; 
Verh. des Vereins zur Beförd. des Gewerbefleißes. Berlin, Nov. 1882, 
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parallel x als ausgeschlossen gelten kann. Die Ausdrücke fii¢ 

die Druckkomponenten lauten somit 

X, (Yy +2), — Y,=ec Yyt Cy — Z,=6 Yy tC 
-Z=0, —X,=0, bei c, =} (¢ — 


Die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen reduzieren 
sich auf 


Die den Körpern 1 und 2 zugeordneten Funktionen und Para- 
meter mögen durch die oberen Indizes ’ und ” unterschieden 
werden. 
Die Gleichungen der Oberflächen beider Zylinder sollen 
im Bereiche der direkten gegenseitigen Einwirkung vor Aus- 
übung des Druckes lauten: 


(3) != B’y?, = B’y?, 
für den Abstand entsprechender Punkte gelte 
(4) Bye. 


Da das Wirkungsgebiet auch bei ausgeübtem Druck als 
sehr klein gegen die Dimensionen der Zylinder gelten soll, so 
können die merklichen Begrenzungen der beiden Zylinder 
innerhalb desselben als nur unendlich wenig von der X Y- 
Ebene abweichend gelten und die Grenzbedingungen für die 
Ebene z=0 selbst formuliert werden. 

Wenn, wie angenommen, die Reibung in der Zwischen- 
grenze ignoriert. wird, muß für 2=0 überall Y’=0 und 
Y,’=0 sein; ferner muß außerhalb der Berührungsfläche 
gelten Z/ = 0, Z,’= 0, innerhalb derselben aber = Z,, 
wobei der betreffende Wert Z, erst durch die Theorie zu be- 
stimmen ist. Gegeben ist mit dem Gesamtdruck p für die Längen- 
einheit parallel den Zylinderachsen nur das Integral 


+b 
(5) p= f4,dy, 
unter 2b die Breite des Druckstreifens verstanden. 
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(2) 4,v + = 0, 4,0 =0, ( 
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In diesen Bedingungen kommt die ursprüngliche Form 
der Zylinder nächst der Druckstelle nirgends vor; die Formu- 
lierung ist dieselbe, als wenn der Körper 1 den Halbraum 
z 0, derjenige 2 den Halbraum z<.0 vollständig erfüllte; 
das Problem ist also demgemäß in Angriff zu nehmen. 

Hertz konstruiert nun seine Lösung mit Hilfe der Funk- 
tion, welche das Potential P einer elektrischen Verteilung auf 
der (bei ihm elliptischen) Beriihrungsfliche von der Dichte 

2 2 
darstellt, wobei a und b die Halbachsen der Berührungsellipse 
bezeichnen. Dies Potential stimmt überein mit dem einer 
homogenen räumlichen Verteilung innerhalb eines || z unend- 
lich abgeplatteten Ellipsoides. 

Aus diesem Potential P gewinnt Hertz die weitere Hilfs- 


(7) 


in der $ eine unendliche Lange und J eine unendliche Kon- 
stante bezeichnet, die J7 endlich machen soll, und bildet mit 
ihr die Lösungen 


— ¢,? 


8. Das uns beschäftigende zylindrische Problem folgt aus 
dem allgemeinen, indem man die a-Achse der Berührungs- 
ellipse unendlich werden läßt; die zur Bildung von P heran- 
gezogene elektrische Verteilung ist hier also die auf einem 


Streifen —b <y< +b mit der auf die Länge 1 bezogenen 
Dichte 


(9) | 


Zugleich wird 
(10) 


Setzt man dann für den Körper 1 (2 > 0) 
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so erhalt man 
oP oP oP oP 
| — Y/= — 22 er 
Oydx’ 


also alle drei Ausdrücke von den Elastizitätskonstanten des 
Körpers unabhängig. 

Gleicherweise gibt sich für den Körper 2 (z <0) bei 


y 0% 
das System 
73 oP P ” oP 0°? 
(14) | os 
+4, 


Da 0? P/d y dz und 0° P/dz* (nach der physikalischen Be- 
deutung von P) in der Grenze z = 0 nicht unendlich werden, 
so verschwindet daselbst sowohl Y als Y und es Ba 


Z, = 


Nun ist — 0 P/0z =Z die von der EEE elektrischen . 


Belegung o herrührende Feldstärke parallel Z. Es gilt dem- 
gemäß nach Symmetrie 


(22) (- or) 
0%/2>0 0%/2<0’ 


dazu nach einem bekannten Satz der Potentialtheorie 


Da weiter o nur auf dem Beriibrungsstreifen von Null ver- 
schieden ist, so ist für das äußere Bereich Z,’ und Z,” gleich 
Null, für das innere sind sie von Null verschieden und einander 
gleich. Der gemachte Ansatz für u, v, w liefert also Spannungen, 
die in der Grenze z = 0 allen dort bestehenden Bedingungen 
geniigen. 

Die Formeln (12) geben sogleich allgemein über einen für 
uns sehr wesentlichen Punkt Auskunft. Nach ihnen wird für 
2=0: Y, mit Z,’, Y,” mit Z,” identisch, d.h. aber, da gleich- 
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zeitig Y,’ und Y,” verschwinden: die der Grenze z=0 an- 
liegenden Volumenelemente erfahren in der YZ-Ebene von allen 
Seiten gleichgroße Drucke. Diese Drucke sind auBerhaib der 
Berührungsfläche gleich Null, innerhalb derselben nehmen sie 
vom Rande nach der Mitte hin zu. Was die einzige weitere 
von Null verschiedene Druckkomponente X, angeht, so gilt 
für dieselbe nach (1) und (11) 
46 “OP - 4a” OP 

(15) 0x? F407 0%’ 
wobei auch 4c,/(c + ¢,) = 2(1 — x)/x. 

Diese Ausdrücke zeigen, daß in der Grenze z=0 die 
X, mit den bezüglichen Y, und Z, proportional sind, die Pro- 
portionalitätskonstanten aber von der Substanz der Körper 1 
und 2 abhängen. Da diese Konstanten erfahrungsgemäß 
positiv sind!), so ergeben sich die Volumenelemente, die der 
Berührungsfläche anliegen, als nach allen Richtungen kom- 
primiert, die den freien Teilen der Grenze anliegenden aber 
als in der y2-Ebene ringsum ungespannt und parallel x kom- 
primiert. Das ist ein Resultat, das von den nach Hertz all- 
gemein bei elliptischen Berührungen gefundenen auffallend ab- 
weicht. Es liefert für unser Spaltungsproblem ein sehr merk- 
würdiges Ergebnis, auf das unten zurückzukommen sein wird. 

Ferner enthalten die Formeln (12) eine bemerkenswerte 
allgemeine Aussage über den Verlauf der Spannungslinien in 
den gedrückten Körpern. Bezeichnet man die Winkel, welche 
die Hauptdrucke Y,°, Z,° (definiert durch Y,'=0) bzw. mit 
den Achsen Y und Z einschließen, mit @, so gilt nämlich 

2Y, 


(16) 

Zugieich bestimmen sich diese Hauptdrucke selbst durch 
0 

(17) pol +2 +, - Z°+ 472] 


Nun ist für den Körper 1 


°P &P 
also gilt, wenn kurz 9P/dz =f gesetzt wird, 
ofld 
19) = — tale, 2) 


1) Ist, wie in’ vielen Fällen, c angenähert = 3c,, so ist X, an- 
genähert die Hälfte von Y, und von Z,. 
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wobei » die Normale auf der Kurve { = konst. bezeichnet, 
dazu 


Formel (19) enthält das Resultat, daß von den beiden 
Systemen von Drucklinien die eine Art mit ihren Linien- 


elementen an jeder Stelle den Winkel zwischen der Normalen n, 


und der Z-Achse, die andere den Winkel zwischen dem Linien- 
element der Kurve f= konst. und der Y-Achse halbiert. 


9. Um die Hilfsfunktion P bis zu diskutabler Form der — 


interessierenden Resultate zu entwickeln, kann- man sie einer- 
seits als das logarithmische Potential eines Streifens —b <n <-, 
¢ =0 mit der Belegung 


(4 
+B 


auffassen, also setzen 
(21) P= — [ ocos(o’)dn bi 0? =(y — 7)? + 2”. 


Der Ausdruck läßt sich für Punkte außerhalb eines Kreises 
vom Radius b um den Anfangspunkt in eine gut konvergierende 
Reihe entwickeln. Führt man nämlich den Winkel # zwischen 


dem Radiusvektor r = Vy? +22: + 2? und der y-Achse ein, setzt also 
= 7? +7? 
so kann man 


(22) (2 [ines — 
-b 1 


wobei in der Summe die Glieder mit ungeraden Zahlwerten h 
verschwinden. Führt man einen Hilfswinkel y durch die Sub- 
stitution n = b cos y ein, so resultiert 


=~ fü 


Nun gilt fiir gerade Zahlwerte q 


(23) 
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— 1)(q — 3)...3-1 
(24) w — cost? y)dy = 


wobei Q, eine Abkürzung ist; für ungerade q hat das Tange 
den Wert Null. Somit erhalten wir 


(25) P=—xb0, - 2n 9} , 
und daraus | 


oP =— abo, ed, 1) sh, 


26) z =— nbo, {sin® ”+ >> "ee. 


4 (cos 2n 9 — cos 2(n + ; 


somit wird für den Körper 1 
0 6 sin 24 cos? 
=+2nbo,{ 


Qon (sin (2m + 1)9 — sin(2n + 


1 
ö sin 29 sind 
Y= 2 (255) = + 2000| 


en; er Qon (cos (2n + — cos(2n + 3) 2): 
1 
-- +4 OP) 4 
Br: n+1 Qan ((2n + 5) sin (2n + 1) 
| — (?2n + 1)sin(2n + 3) 


Zieht ‘man innerhalb des Körpers 1 um den Nullpunkt 
einen Halbkreis mit einem beliebigen Radius r>b und —_— 
fiir denselben 


Annalen der Physik. IV. Folge. 60. 43 - 
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so bestimmt (Z) den auf die Längeneinheit der X-Achse be- 
zogenen Druck, der die Zylinder 1 und 2 gegeneinander preBt. 
Die einfache Rechnung ergibt 
(29) (Z) = 22? b ag. 
Hiernach findet sich der in Y,, Y,, Z, auftretende Faktor 
22bo,=(Z)/x und ist somit durch eine physikalisch be- 
stimmbare Größe ausgedrückt. 

Für so große Entfernungen r von der Druckstelle, bzw. — 
dem Koordinatenanfang, daß eine Beschränkung je auf die | 
ersten Glieder der Ausdrücke (27) zulässig ist, werden die 
Resultate sehr einfach. Insbesondere findet sich aus (16) 
tg 2m =tg29, d.h. der Verlauf der Spannungslinien parallel 
und senkrecht zu dem Radiusvektor r nach der Druckstelle, 
und für die Größe der Hauptdrucke ergibt sich 
(30) Y?=4nbo, 0, 
wobei Y,° radial wirkt. Im übrigen ist die vorstehende Dar- 
stellung naturgemäß mehr für die Berechnung einzelner Zahl- 
werte, als für eine allgemeine Diskussion geeignet. 

Für das Innere des Kreises vom Radius b kann man eine 
Entwicklung nach steigenden Potenzen der Koordinaten y 
und z bilden; indessen konvergiert dieselbe schon längs des 
die Druckstelle darstellenden Durchmessers nicht gut. 

10. Man wird daher im allgemeinen besser tun, trotz ge- 
wisser Unbequemlichkeiten den Weg beizubehalten, den Hortz 
bei dem Problem der elliptischen Druckflächen gegangen ist, 
also P als das Newtonsche Potential eines dreiachsigen 
Ellipsoides von parallel Z unendlich kleiner Achse zu behandeln, 
nun aber die der X-Achse parallele Ellipsoidachse unendlich 
werden zu lassen. Dem entspricht der Ansatz 


y? a? 
_ 
= A = — #2 K 
(31) P Viet aD di = K— z*J); 
dabei steht y an Stelle des Produktes ec aus der Raumdichte & 
und der zur Z-Achse parallelen Halbachse ¢; yz ist, da nur Punkte 
außerhalb der Querschnittsellipse in Betracht kommen, stete 
die positive Wurzel der Gleichung 


(82) 
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L, K, J sind Abkürzungen, die nicht besonders erklärt zu 

werden brauchen. Die bezüglichen Integrale sind leicht zu 

berechnen. 

Bezeichnet K, eine unendliche Konstante, so gilt 
2 


nur der letztere Wert kommt fiir unsere Zwecke direkt in 
Betracht. Es gilt nämlich (streng und allgemein) 


(34) =—2nbyzd, 


also im Medium 1 bei Fortlassung des Index (’) 
Y, 4 ( 
= Anby = 4nby—— 


(38) 


(35) = Anby — =— 
5 


Für die Neigung der Spannungslinien gegen die Y-Achse 
liefert (16) die Beziehung 

axJ 

oy 
(36) = — = 2); 

On 
dabei bezeichnet n die Normale auf der Kurve z J = konst., — 
zJ steht an Stelle von h in Formel (19); die Linienelemente 
der Spannungslinien halbieren die Winkel (n, 2) bzw. (n, — 2). 
Zur Konstruktion der Spannungslinien benutzt man im all- 
gemeinen am bequemsten diese geometrische Beziehung; denn 
die Gleichung z J = konst. ist (auch ohne Vernachlässigungen) 
relativ einfach. Aus 


e+e _ 

(37) =: 

gewinnt man nämlich bei Benutzung des aus (82) folgenden 
Wertes von yg leicht 


(88) k? (k + = (b? — r?)k(k +22) + 
48° 
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oder wenn man für numerische Berechnung y/b = n, z/b =, 
r/b = 0, k/b = x setzt, 

(39) + 20)— = 

Berechnet man hier zu gegebenen x und ¢ gehörige Werte 0, 
so kann man sich leicht von dem Verlauf der Kurven in der 
ganzen Halbebene ¢ > 0 eine Vorstellung bilden. Überdies 
ergibt (89) für x > ¢, wie für x <¢ zwei Scharen von Kreisen, 
welche Tatsache auch bei der Konstruktion verwertet werden 
kann. 

Übrigens läßt sich die Differentialgleichung der Spannungs- 
linien 
dz/dy 9 


die der allgemeinen Integration (wegen der komplizierten Ab- — 


hängigkeit von u mit y und z) Schwierigkeiten bietet, in spe- 
ziellen extremen Fällen leicht integrieren, und die Heran- 
ziehung dieser Resultate fördert den Einblick in den Verlauf 
der Spannungslinien. 

So ergibt sich für u > b?, d. h. also für große Entfernungen 
von der Druckstelle, aus z J =«/r? das Resultat, daß die eine 
Schar von Spannungslinien parallel dem Radiusvektor, die 
andere normal dazu verläuft. Für «<b? und b? — y?> 2%, 
d.h. in nächster Nähe der Mitte der Druckstelle, folgt 


ydz = (Vs? —y? + b) dy 
und 


(41). z = Yo? — y? + bln F Yb? — y?) + konst, 
Dies gibt eine Schar von Kurven, die durch Verschiebung || 2 
ineinander übergehen. 

Besonders ist der Fall von Interesse, daß y sehr nahe 
bei bliegt und z < bist. Setzt man dann y = b + u, u?-+22=a#, 
dann wird in erster Annäherung 


2 b 
p= + a), Fly 1), 
somit 


42 V +a. 


und daraus 
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Hieraus folgt schließlich in gleicher Annäherung 


(43) = —. 


Vut+a 

Dies ergibt, daß, wenn die Stelle y=b, z=0, von einem 
Punkt y>b, 2 =0, d.h. u=a, ausgehend, im nahen Halb- 
kreise bis y <b,z=0, d.h. w= — a umgangen wird, dann 
tg 2m von 0 bis oo zunimmt, also @ für die eine Schar Spannungs- 
linien von 0 bis !/,z, für die andere von 42 bis $ geht. ga 

Mit Hilfe dieser Angaben ist das in der Fig. 7 wieder- 
gegebene System von Spannungslinien gewonnen und auch | 


2 
Fig. 7. 


für die Betrachtung verständlich. Die Kurven sind für einen 
Teil des Quadranten y> 0, z > 0 gezeichnet; auf der Y-Achse 
ist die halbe Breite b der Druckfläche aufgetragen. Es ist 
daran zu erinnern, daß für die Y-Achse selbst die beiden Haupt- 
drucke Y,° und Z,° einander gleich werden, dort also die 
Spannungslinien ihre Bedeutung verlieren, nämlich alle Rich- 
tungen Hauptdrucken entsprechen. 

11. Was die Größen der Druckkomponenten nach dem 
Achsensystem X YZ angeht, so ergibt sich in dem Fall 
größerer Entfernung von der Druckstelle, wo in Annäherung 
u=r?: und J=1/r? ist, das System von Werten 


(44) Y, = 8nby%, 


| 
‘a | 


wozu noch kommt 
(45) 


Die Summe aller zur Z-Achse parallelen Druckkomponenten, 
berechnet für die Längeneinheit eines halben Kreissyioiun 
um die X-Achse, alo 


(46) t = (2), 
0 


bestimmt wiederum den auf die Längeneinheit bezogenen Ge- 
.samtdruck (Z), der die Körper 1 und 2 gegeneinander preßt. 
Das Einsetzen der Ausdrücke (44) liefert 

(47) 4n?by=(Z), 


womit nun auch y bzw. der in (44) und (45) auftretende 


Faktor 82 b y durch diesen als gegeben zu denkenden Druck (Z) 
bestimmt ist. 


/on den Hauptdrucken hat in dem oben bezeichneten 
Bereich der radiale den Wert 


(48) R, = 8xby* = ** (2, 


der dem Bogenelement parallele den Wert Null. Dazu kommt 
als dritter 


(49) x — 24% (2), 


e+e ale+e)r* 
Diese Resultate stimmen mit den in §8 auf anderem 


Wege gewonnenen iiberein und sind nur zur Bestätigung an- 
geführt. 


Für Bereiche nahe der Z-Achse, wo nach Anschauung die 
Spannungen extreme Werte annehmen werden, kann man y 
als klein neben b betrachten und erhält dann 


By 
Für Punkte der Z-Achse selbst folgt 


während Y, — 0 ist. 


" 
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Diese Formeln zeigen, daß längs der ganzen Z-Achse alle 
drei Hauptdrucke positiv sind. Daß gleiches auch längs der 
Y-Achse, insbesondere auch innerhalb der Berührungsfläche 
gilt, ist bereits oben gezeigt worden, ebenso für den ganzen 
Umkreis in großer Entfernung von der Berührungsfläche. Es 
kann als sicher gelten, daß überhaupt in dem ganzen, zylindrisch 
gedrückten Körper keine Zugspannungen auftreten. Dies steht 
in bemerkenswertem Gegensatz zu den Folgerungen, die Hertz 
speziell für den Fall kreisförmiger Berührungsflächen gezogen 
hat, dahingehend, daß nahe der Grenzebene z=0 radiale 
Zugspannungen wirken, die ungefähr am Rande der Be- 
rührungsfläche die größten Werte annehmen. Hertz?) hat dieses 
Ergebnis durch Beobachtungen bestätigt, bei denen durch 
den Druck einer Kugelfläche von kleinem Radius gegen eine 
ebene Platte aus sprödem Material in letzterer Sprünge ent- 
standen, die von einer die Berührungsfläche konzentrisch um- 
gebenden Kreislinie in das Innere cer Platte gingen. Er hat 
auf diesen Vorgang bekanntlich eine neue Definition der Härte 
spröder Materialien gegründet, die von Auerbach?) in um- 
fänglichen Messungen geprüft worden ist, allerdings mit einiger- 
maßen zweifelhaftem Erfolg. 

12. Nachdem hiermit die Resultate der Hertzschen 
Theorie für zylindrische Berührung zweier isotropen Körper 
so weit entwickelt sind, daß die Spannungs- und damit auch 
die Dilatationsverhältnisse in den gedrückten Körpern klar ge- 
stellt erscheinen, handelt es sich noch um ihre Anwendung 
auf das Spaltungsproblem. Wie schon oben bemerkt, darf 
als sicher gelten, daß die Spannungs verhältnisse in einem 
Kristall mit drei Symmetrieebenen, die in die früheren Ko- 
ordinatenebenen YZ, ZX, X Y fallen, bei einer Einwirkung 
von der Art der oben behandelten sich nur quantitativ von den 
durch die Hertzsche Theorie für isotrope Körper bestimmten 
unterscheiden. Insbesondere darf das Resultat des positiven 
Vorzeichens aller drei Hauptdrucke für die ganze Z-Achse 
(bzw. XY-Ebene) auf einen solehen Kr stall übertragen werden, 
und vor allem! auf einen regulären Kristall, wie Steinsalz. 
Hiernach muß man aber den Vorgang der Spaltung dort 
wesentlich anders auffassen, als die Erzeugung des Sprunges 


1) H. Hertz, Verh. d. Vereins usf. Nov. 1882. 
2) F. Auerbach, Wied. Ann. 48. S. 61. 1891. 
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bei dem erwähnten Hertzschen Versuch. Die Spaltung ent- 
steht nicht in einem einseitig gedehnten. scndern in einem all- 
seitig gedrückten Volwmenelement. Der Vorgang gewinnt damit 
eine gewisse Analogie zu dem des Zerreißens von Steinsalz- 
stäben, die unter einem Seitendruck stehen, über welchen ich 
Beobachtungen angestellt habe.!) Die Stäbe, normal zu einer 
Würfelfläche orientiert, wurden zum Teil im Luftraum, zum 
Teil in einer stark komprimierten Kohlensäuresimosphäre 
einem longitudinalen Zug ausgesetzt. Sie zerrissen im ersten 
Falle bei einem gemessenen Zug von 578g pro mm?, im 
letzteren Falle bei 562g, während der Gasdruck bzw. 10 und 
516g betrug; der effektwe Zug war im letzten Falle also nur 
46 g gegen 568 g im ersten, und es konnte als ganz unzweilel- 
haft bezeichnet werden, daß bei noch höherem Gasdruck (den 
hervorzubringen die Einrichtung nicht gestattete) die Zerreißung 
auch bei einem negativen Effektivzug eingetreten sein würde. 
In der Tat haben spätere Beobachturgen?) mit einem (iso- 
tropen) Material von geringerer Zugfestigkeit diese Folgerung 
bestätigt, desgleichen die andere, daß bei verschiedenen Gas- 
drucken immer nahezu dieselbe gemessene Zugkraft zur Zer- 
reißung erforderlich ist. Man kann sich dieses mit manchen 
der früher aufgestellten Festigkeitsbedingungen unvereinbare 
Resultat dadurch verständlich machen, daß man berück- 
sichtigt, daß allseitige Drucke, auch von beträchtlicher Größe, 
die Konstitution eines Körpers nicht erheblich ändern werden, 
und daß demgemäß die Festigkeitsversuche innerhalb Atmo- 
sphären von verschiedenem Druck zu nahe gleichen Resultaten 
führen müssen. 
Leider kann aber aus diesen Beobachtungen keine direkte 
Folgerung für den hier vorliegenden Fall gezogen werden, 
denn eg handelt sich bei dem Spaltungsproblem um einen 
wesentlich komplizierteren Vorgang. Einmal sind hier im allge- 
meinen nicht (wie bei den beschriebenen Beobachtungen) zwei 
von den drei Hauptdrucken einander gleich, und außerdem ist 
der Spannungszustand nicht homogen. Eine, Untersuchung 
über Festigkeit bei homogener Spannung mit drei verschie- 


1) W. Voigt, Göttinger Nachr. 1893. S.521; Wied. Ann. 58, 
8.43. 1894. 

2) W. Voigt u. L. Januszkiewicz, Göttinger Nachr. 1898, 
S. 107; Wied. Ann. 67. 8, 452. 1899. 
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denen Hauptspannungen steht noch aus; sie wäre von aller- 
größter Wichtigkeit, dürfte aber sehr große Schwierigkeiten 
bieten. Von dem Gesetz des Einflusses einer Inhomogenität 
der Spannungsverteilung auf die Festigkeit wissen wir über- 
haupt noch so gut wie nichts; nur allein, daß solch ein Ein- 
fluß von beträchtlichem Betrage besteht, ist festgestellt. 

Immerhin kann man vielleicht eine rohe Eeziehung der 
Spaltungen zu den genannten Zerreißversuchen an Steinsalz 
herstellen, wenn man ein Volumelement dx dy dz in Parallele 
setzt zu den in komprimiertem Gas zerrissenen Präparaten. 
Die Y-Richtung entspricht dann (da die Spaltung nach einer 
Würfelfläche geschieht) der Längsrichtung der früker unter- 
suchten Präparate; die Querdrucke sind X, und Z,, der Längs- 
druck ist Y,. Natürlich bleibt es zweifelhaft, welche Funktion 
der Seitendrucke X, und Z, man zu dem Gasdruck p in 
Parallele setzen soll; vermutlich wird eine Beziehung 


p=(aX,+bZ,)/(a +b) 
zulässig sein, wobei man aber über die Parameter a und b 
bisher nichts aussagen kann. Indessen ist diese: Frage nicht 


‘ 
2.0 


20 


Fig. 8. | 
von sonderlicher Bedeutung. Faßt man nun den Verlauf von 
X,, Y,, Z, ins Auge, wie er in Fig. 8 bei X, unter der Voraus- 
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setzung der Poissonschen Relation c= 3c, zwischen den 
Elastizitätskonstanten dargestellt ist (Ordinaten sind X,rb, 
Y,2b, Z,rb), dann sieht man, daß p — Y, seinen größten 
Wert nicht in der Oberfläche z = 0, sondern ein wenig darunter 
annimmt. Man möchte danach folgern, daß bei der Spaltung 
auch der erste Sprung nicht in der Oberfläche selbst, sondern 
ein wenig darunter entsteht. 

Im Vorstehenden ist nur von einer statischen Theorie der 
Spaltung gesprochen. Wird die Schneide nicht durch einen 


konstanten Druck, sondern durch einen Schlag gegen den 


Kristall getrieben, so liegen die Dinge für eine Theorie noch 
schwieriger. Vermuten kann man indessen, die besondere 
Wirkung des Schlages möchte darauf beruhen, daß sich die 
erzeugte Spannungsverteilung wellenartig in den Kristall fort- 
pflanzt, in den ersten Zeitelementen auf ein sehr kleines 


Bereich beschränkt ist, dort aber dafür viel höhere Drucke | 


hervorruft, als bei statischer Wirkung einer ähnlichen Kraft- 
wirkung gegen die Schneide. 


III. Zerreißungsfestigkeit. 


Das Problem der Zerreißungsfestigkeit von Kristallen, das 
auf den ersten Blick viel einfacher erscheint, als die ihm hier 
vorangestellten der Schiebung bzw. Translation und Spaltbar- 
keit, enthält dennoch eiu Element der Komplikation, das 
bei jenen fehlt oder doch wahrscheinlich im Einfluß stark 
zurücktritt: eine spezifische Oberflächenwirkung. Nach von 
mir gemeinsam mit meinem (längst verstorbenen) Schüler 
A. Sella durchgeführten Beobachtungen!) besitzen Stäbe von 


Steinsalz, die mit quadratischem Querschnitt und in einer durch — 


Fig. 5 dargestellten Form hergestellt waren, bei gleicher Orien- 
tierung der Längsachse, bzw. Zugrichtung, eine ungemein ver- 
schiedene Zerreißungsfestigkeit, je nach der Orientierung der 
(angenähert prismatischen) Seitenflächen gegen den Kristall. 
So lieferten drei Gattungen von Präparaten, deren Längs- 
achsen in einer Würfelnormalen lagen, während die Normalen 
auf den Seitenflächen mit den anderen Würfelnormalen Winkel 
von 0°, 22,50 und 45° einschlossen, Festigkeitsgrenzen von 
572, 714 und 917 g/mm?. Ferner ergaben vier Gattungen von 


1) A. Sella u. W. Voigt, Ann. d. Phys. u. Chem, 48. 8. 636, 
1893. 
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en # Präparaten, deren Längsachsen in eine Granatoedernormale 
b, fielen, während die Seitenflächen mit der durch die Längs- i 
en achse gehenden Wiirfelebene die Winkel 0°, 19°, 38°, 45° ein- 4 
er schlossen, die Festigkeitszahlen 1150, 1620, 1730, 1840 g/mm?. 


ug Dabei stimmten die an jeder Gattung ausgeführten Messungen ! 

m untereinander sehr befriedigend überein. N 
Auch diese Resultate verlangen nach einer theoretischen 5 

er Erklärung aus der Struktur des bezüglichen Kristalles, die 3 

en , aber vorläufig Schwierigkeiten bieten dürfte. | 

en Immerhin läßt sich schon jetzt ein Oberflächeneinfluß der i 

ch @ beschriebenen Art wenigstens verständlich machen, wenn man 

re von der (gut begründeten) Vorstellung ausgeht, daß die 

lie Wechselwirkungen zwischen den unmittelbar benachbarten Atomen 

rt des Raumgitters die für die Kohäsionserscheinungen in erster 

C8 Linie maßgebenden sind. Zieht man nur die in den Kanten 

ke und Diagonalen der würfelförmigen Zellen des Gitters liegenden 

ft- Kräfte in Betracht, so ergibt sich folgendes. 


Eine jede Begrenzung des Kristalles läßt für die in der 
Oberfläche liegenden Atome eine gewisse Anzahl derartiger 
Wechselwirkungen ausfallen, so daß dieselben durch geringere 


as Kräfte gehalten werden, als die im Inneren des Kristalles 

er liegenden Atome, und diese ausfallenden Kräfte sind für ver- 

ir schiedene Orientierungen der Begrenzungsfläche verschieden. 

as Man kann danach verstehen, einmal, daß die Oberflaichen- 

rk schicht an sich geringere Kohäsion besitzt, als eine gleiche 

on Schicht im Inneren des Kristalles, sodann, daB diese Differenz 

er von der Orientierung der Schicht abhängt. 

In Um dies näher zu erläutern, sei der erste oben erwähnte 

ch Fall von Präparaten betrachtet, die mit ihrer Längsachse sämt- 

ne lich einer Wiirfelnormalen parallel lie- 

T- gen. In Fig.9 ist in früherer Weise © © © Q © 

er das Raumgitter für Steinsalzangedeutet. 7777 zur 
Es mag die Kohäsion zwischen dem ge- © & oe 1) 

zeichneten Atomnetz und dem (mit ver- 68 > 

tauschten Atomgattungen) unmittelbar 

el darunter liegenden betrachtet werden. © © © © O 

m Die Strecke a mag ein Stück einer Fig. 9. 

N zu einer Würfelfläche parallelen Begren- 

6 zung (normal zur Figurenebene) andeuten. Indem längs der- 

; selben die eine Hälfte des Kristalles beseitigt wird, kommen 


N 
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| 
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eine Anzahl der zwischen den beiden Atomnetzen wirkenden 
Kräfte in Wegfall, und zwar, auf die Elementarstrecke a be- 
zogen, je eine (in einer Flächendiagonale der würfelförmigen 
Zelle liegende) Wechselwirkung (-+, +) und (—, —), aber vier 
(in einer Würfeldiagonale liegende) Wechselwirkungen (+, —) 
oder (—, +). Dies gibt auf die Längeneinheit bezogen: 
+) +} (-, =) +4 (-, +)//4. 

Die Strecke b =a Y2 stelle ebenso ein Stück einer zu 
einer Granatoederfläche parallelen Begrenzung dar. Die, auf 
die Längeneinheit bezogenen, ausfallenden ‚Wechselwirkungen 
sind hier: [2 (+, + +2 (-, -)+4(-, +Ya V2. Endlich 
gibt c=aY5 eine Begrenzung, die (angenähert) um 22,5% 
gegen eine Würfelfläche geneigt ist. Der den vorigen ent- 
sprechende Ausdruck wird hier: 

[S(+, +) +8(-, -)+6(-, 
Die Ausfälle an Kohäsionskräften sind also für die drei Be- 
grenzungsarten verschieden, und es ist damit das Resultat 


der Beobachtung immerhin dem Verständnis einigermaßen 
näher gebracht. 


Göttingen, im Juli 1919. 


(Eingegangen 29. Juli 1919.) 
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3. Quantentheorie und Adiabatenhypothese; 
von K, Féorsterling, 


§ 1. Einleitung. 


Die Quantentheorien von Planck!) und Sommerfeld?) 
gehen beide von den Vorstellungen der statistischen Mechanik 
aus, indem sie die Größe des Volumenelements gleicher Wahr- 
scheinlichkeit durch die Quantenbedingung festlegen, und 
zwar soll, wenn wir wie Boltzmann mit p die verallgemeinerten 
Koordinaten, mit q die Impulse bezeichnen, nach der spezielleren 
Sommerfeldschen Formulierung 


(1) 


sein oder 
| = mh m =1,2,8... 


Zweifellos bietet diese an den abstrakten Begriff der Ein- 
teilung des Phasenraumes anknüpfende Einführung der Quanten- 
theorie der physikalischen Vorstellung erhebliche Schwierig- 
keiten, zumal die Wahl der Koordinaten durch eine weitere 
Regel®) besonders festgelegt werden muß. Es hat daher der 
Versuch gewiß etwas für sich, die an der Erfahrung so gut 
bestätigten Quantenregeln mit Hilfe der Identität 


(3) = fat 


(worin T die kinetische Energie bedeutet) mit dem Wirkungs- 
integral des Prinzips der kleinsten Wirkung zu verkniipfen. 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 50. S. 385. 1916. 

2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51. S.1. 1916. 

8) K. Schwarzschild, Berl. Berichte 8.548. 1916; P. 8, Ep- 
stein, Ann, d..Phys.. 50. 8. 489. 1916. 
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Soll diese Verknüpfung indessen nicht rein äußerlich 
sein!), so stößt man bei Systemen mit mehreren Freiheits- 
graden auf folgende Schwierigkeit: Beim Prinzip der kleinsten 
Wirkung: 


(4) IS = 0 


(mit den bekannten Nebenbedingungen) ist das Integral von 
einem festen Punkte 1 zu einem anderen Punkte 2 der Bahn- 
kurve zu erstrecken. Die Integrale 


Snap, 
1 


sind dann aber keineswegs diejenigen Größen, die der Quante- 
lung zu unterwerfen sind.?) 


Ferner lassen sich die Quantenbedingungen für jeden 


Freiheitsgrad nicht in eine einzige Beziehung wie in Gleichung (1) 
zusammenfassen, sondern stellen immer eine Reihe von Glei- 
chungen in der Form der Gleichungen (2) dar, die den Quanten- 
ansatz bei weitem weniger einheitlich erscheinen lassen. 


§ 2. Formulierung der Quantenbedingung im Anschluß an 
die Ehrenfestsche Adiabatenhypothese, 


Im folgenden soll zunächst gezeigt werden, auf welche 
Weise sich einmal diese Schwierigkeiten lösen und dann, 
wie sich aus einer allerdings etwas allgemeineren Quanten- 
forderung die „richtige‘‘ Koordinatenwahl ergibt. Der Weg 
hierzu ist durch die Ehrenfestsche Adiabatenhypothese an- 
gedeutet. Mit P. Ehrenfest betrachten wir ein mechanisches 
System, dessen Koordinaten zum Teil rasch veränderlich seien 
(wir bezeichnen sie mit p, und die dazu gehörigen Impulse 
mit q,), während der andere Teil (p,) sich stets so langsam 
ändern soll, daß dp,/dt und die entsprechenden Momente q, 
verschwindend klein sind. Die durch langsame Veränderung 
der p, geleistete Arbeit sei 6A, die Gesamtenergie E, die 
kinetische Energie wieder T. Dann ist 
(5) 6Q=6E —6A 


» die den p, direkt zugeführte Energie. 


1) P. Debeye, Götting. Nachr. 1916 u. Phys, Ztschr, 1916, 8. 507. 
2) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51, 8.7, 1916. 
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Vergleichen wir die Bahn eines Systems, welche mit der 
konstanten Energie E in der Zeit (t, — t,) durchlaufen wird, 
mit einer benachbarten Bahn, die das System mit der eben- 
falls konstanten Energie (E + 6€) in der Zeit (t, + öt,) — 
(t, + öt,) beschreibt, so findet sich!) 


| 


Eine mechanische Veränderung des Systems, bei welcher 
dauernd 80-0 


ist, nennen wir eine adiabatische. Alle derartigen adiabatischen 
Veränderungen lassen sich, soweit unsere Kenntnis reicht, 
nach den Gesetzen der klassischen Mechanik und Maxwell- 
schen Elektrodynamik berechnen. 

Die Ehrenfestsche Adiabatenhypothese besagt: 

„Bei adiabatisch-reversibler Beeinflussung eines Systems 
gehen (quantentheoretisch) ‚erlaubte‘ Bewegungen stets wieder 
in ‚erlaubte‘ über.‘ 

Freilich ist wohl bei unserer Kenntnis der betreffenden 
Vorgänge noch nicht mit voller Sicherkeit in allen Fällen zu 
entscheiden, ob eine Koordinate zu den p, oder den p, zu 
rechnen ist und ob eine Einwirkung adiabatisch ist oder nicht. 
Jedenfalls findet die Adiabatenk ypothese eine starke Stütze 
in den Versuchen von W. Wien?), beim Starkeffekt das elek- 
trische Feld bei einer bewegten Lichtquelle durch ein magne- 
tisches gemäß dem Biot-Savartschen Gesetz zu ersetzen, 
sowie durch die Resultate der Behandlung der Dispersion 
und magnetischen Drehung, welche Sommerfeld?) unter 
Anlehnung an die Adiabatenhypothese gegeben hat. Auch 
haben P. Ehrenfest*) und J.M.Burgers®) die Harmonie 
der Adiabatenhypothese mit den Sommerfeldschen Quanten- 
ansätzen bei periodischen und bedingt periodischen Systemen 
zu erweisen vermocht. Bei allgemeineren Bewegungen, wie 


(6) 


1) Boltzmann, Prinzipe der Mechanik II, 8. 162; P. Ehrenfest, 
Ann.d. Phys. 51. S. 346. 1916. 

2) W. Wien, Ann.d. Phys. 49. S. 842. 1916. 

3) A. Sommerfeld, Ann.d. Phys. 58. 8. 497. 1917. 

4) P. Ehrenfest, a. a. O. 

5) J. M. Burgers, Ann. d. Phys. 52. S. 195. 1917. 
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sie z. B. von Epstein?) in Hinblick auf den lichtelektrischen 
Effekt untersucht sind, scheint mir eine solche Ubereinstimmung 
nicht mehr zu existieren. Betrachten wir z. B. ein System 
mit einem einzigen Freiheitsgrad, so wiirde die Quanten- 
bedingung lauten: 
2 
fadp=mh- m =1,2,3... 


1 


wobei die Punkte 1 und 2 gegeben sind. Eine Einwirkung, 
welche die Quantenbedingung nicht verletzt, müßte also der 
Gleichung genügen: 


sfaap =o. 
1 


Da nun aber im allgemeinen die Grenzglieder in der Gleichung (6) — 
nicht verschwinden, stellt die durch die letzte Gleichung ge- 
gebene Zustandsänderung keine adiabatische dar. Man wird 
in diesen allgemeineren Fällen also vor die Wahl gestellt, 
entweder in der Sommerfeldschen Formulierung der Quanten- 
ansätze noch nicht die allgemeinste gültige Form zu sehen 
oder die Ehrenfestsche Adiabatenhypothese fallen zu lassen. 
In der vorliegenden Arbeit soll die Ehrenfestsche Adiabaten- 
hypothese als allgemein gültig angesehen werden. Die all- 
gemeine Form der Quantenansätze ist uns dann noch un- 
bekannt; wir wollen über sie nur folgende Annahme machen: 

Die Quantenbedingung sondert aus den mechanisch mög- 
lichen Bewegungen eine bestimmte Bewegung und alle, die 
sich aus dieser adiabatisch ableiten lassen, als ‚erlaubte‘ 
Bewegungen aus (verallgemeinerte Ehrenfestsche Adiabaten- 
hypothese). 

Von adiabatischen Zustandsänderungen setzen wir voraus, 
daß sie den Gesetzen der Elektrodynamik und Mechanik 
folgen.?) Also eine adiabatisch erfolgende elektrische Schwin- 
gung strahlt nach den Gesetzen der Maxwellschen Theorie 
ihre Energie aus.?) 


1) P. S. Epstein, Ann. d. Phys. 50. S. 815. 1916. 

2) P. Ehrenfest, Verh. Amsterdam 1914; K. wg a ams Ann, 
d. Phys. 47. S. 1127. 1915. 

3) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 58. S, 504. 1917, 
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§ 8, Bewegungen mit Quantenbedingung in spezieller Form. - 
Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß die Sommer- 
feldsche Quantenbedingung im allgemeinen keine adiaba- 
tischen Zustandsänderungen definiert. Wir werden im Gegen- 
teil annehmen müssen, daß im allgemeinsten Falle das Aus- 
wahlgesetz ebensowenig wie die Adiabate in geschlossener 
Form angebbar ist. Um also die Fälle abzugrenzen, in denen 
die allgemeine Quantenbedingung z. B. in die Sommerfeld- 
sche Form übergehen kann, haben wir die Bedingungen für 
die Existenz einer Adiabatengleichung in geschlossener Form 
aufzusuchen. Die Gleichung 
6Q=0 
ist aber nur dann auf die Form 
y= const _ 
zu bringen, wenn 6Q einen integrierenden Nenner @ hat, aled 
ist. In diesem Falle hat man es also gerade mit denjenigen 
Bewegungen zu tun, welche die bekannten Analogien mit 
dem II. Hauptsatz der Thermedynamik zeigen. L. Boltz- 
mann hat sich mit diesem Problem eingehend beschäftigt 
und nach solechen mechanischen Vorgängen gesucht, wo die 
störenderi Grenzglieder in Gleichung (6) wegfallen. Es scheint, 
daß nur periodische Systeme diese Bedingung erfüllen. 
Haben wir ein System mit einem Freiheitsgrad, wo die 
Koordinate p nach Ablauf der Periode r ihren Anfangswert 
wieder annimmt, und ist auch die variierte Bewegung periodisch, 
so daß nach der Zeit t+ ör die Koordinate (p + 4p), den 
Ausgangswert (p+ 6p), gerade wieder erreicht, so heben 
sich die Grenzglieder weg, falls das Integral über die volle 
Periode erstreckt wird und es gilt: 


= 62gTdt = dfqdp. 
Hier bezeichnet : 
w dt =$qdp = const 
in der Tat die Gleichung einer Adiabate. 

Bei einem System von mehreren (n) Freiheitsgraden 
dagegen gelangt man selbst dann, wenn jeder Freiheitsgrad 
für sich periodisch ist, nicht zu einer integrablen Beziehung 
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für die Adiabate (abgesehen von” dem ,,entarteten“ Falle, 
daß alle n-Perioden der n-Freiheitsgrade in rationalem Ver- 
hältnis stehen sowohl bei der unvariierten wie bei jeder vari- 
ierten Bewegung). Damit nämlich die Grenzglieder ver- 
schwinden, muß sich eine Zeit t, finden lassen, zu welcher 
alle Freiheitsgrade zugleich zu ihrem Wert zurückgekehrt 
sind, den sie zur Zeit t, hatten. 

Für die Anwendung der Quantenbedingung in endlicher 
Form bleibt somit — vielleicht abgesehen von noch nicht 
näher bekannten Spezialfällen — nur der triviale Fall übrig, 
daß das vorliegende System sich in n-periodische Einzel- 
systeme zerlegen läßt, die sich in keiner Weise beeinflussen 
und voneinander vollständig unabhängig variiert werden 
können, kurz die sich wie n räumlich getrennte periodische — 
Systeme mit einem Freiheitsgrade verhalten. In diesem 
Falle kann jedes Einzelsystem für sich gesondert behandelt 
werden. In der Gleichung (6) 


darf also jedes Glied unter der Summe nur von einer schnell 
veränderlichen Koordinate abhängen, d.h. q, darf nur von 
f, und keinem anderen der übrigen p, abhängen. Wenn diese 
Bedingung erfüllt ist, lassen sich bekanntlich die Jacobi- 
Hamiltonschen Differentialgleichungen des Systems sepa- 
rieress. Hier folgt also aus allgemeinen Betrachtungen die 
Schwarzschild-Epsteinsche Regel in der Form: 

Auf ein System von n-Freiheitsgraden ist die spezielle 
(z.B. Sommerfeldsche) Quantenforderung nur dann an- 
wendbar, wenn sich ein Koordinatensystem der Quantelung 
zugrunde legen läßt, in dem sich die Jaco bi-Hamiltonschen 
Differentialgleichungen separieren lassen. 


§ 4. Formulierung der speziellen Quantenbedingung. 
Für den Fall, daß 
w = const 
eine Adiabate definiert, wollen wir unserer allgemeinen im 
Anschluß an die Ehrenfestsche Adiabatenhypothese auf- 
gestellten Quantenforderung folgende spezielle Form geben: 
Der Zustand 


w=h, 


. 
§ 
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wobei das Integral w über das kleinste Zeitintervall zu 
erstrecken ist, in dem das System seinen Anfangszustand 
wieder erreicht, und alle aus ihm adiabatisch ableitbaren | 
Bewegungen sind die allein „zugelassenen“. Diese Fassung 
steht an Einfachheit der durch Formel (1) gegebenen Planck- 
Sommerfeldschen Formulierung nicht nach. Es ist jedoch 
noch zu zeigen, daß aus unserer Formel sich die Zustände 


$d p= mh m=2,8... 
ebenfalls als „erlaubte‘‘ ergeben. 
Erstrecken wir nämlich das Integral 


Sad» 


über m- += Perioden, so hat es den Wert w’ = mh. 

Wir fassen nun die Bewegung als periodisch mit der 
Periode t’ = mr auf und denken uns adiabatisch eingewirkt 
— es bleibt also w’ unverändert —, wobei immer darauf zu 
achten ist, daß die Bewegung, wenn auch mit variierter Periode, 
eine geschlossene bleibt. Dagegen ist es nicht nötig, daß zuvor 
wie bei der ursprünglichen Bewegung der Ausgangspunkt 
passiert wird. Aus einer Bewegung mit der Periode r wird 
eine solche von der Periode m (r +ör). Alle die hierdurch 
charakterisierten Bahnen sind nach unserer Annahme ebenfalls 
„zugelassene‘‘ Bahnen. Die Gesamtheit aller erlaubten Be- 
wegungen läßt sich also durch 


m =1,2,8..% 


definieren, was mit Gleichung (2) übereinstimmt. 

Wir denken uns nun zwei periodische Systeme mit je: 
einem Freiheitsgrad, ihre Wirkungsgrößen seien w, und w,, 
die Perioden t, und r,. Diese beiden Systeme sollen in Wechsel- 
wirkung treten, so daß zwar adiabatische gegenseitige. Be- 
einflussung nicht stattfindet, aber doch die Koordinaten p, 
und p, miteinander gekoppelt sind. 

Wir vergleichen die Bewegungen zu Anfang und am Ab- 
schluß des unendlich kleinen Energieaustausches. Es gilt dann 


= 5Q, = 59, +5Q, <0. 
Wenn z.B. w, zu Anfang einen Minimalwert hat, so kann 
nur sein dw, >0, 


44* 


3, | 
i | 
rt 
ar 
it 
2 
l- 3 
n | 
1e | 
lt 
se 
ie | 
lle 
n- 
ng 
en 
| 
4 


‘680 | K. Försterling. 


also ist 6Q, positiv, 6@, und ebenso 6 w, negativ. Das System 
mit größerer Quantenzahl erniedrigt also bei dem Austausch 
seine Quantenzahl und gibt Energie an das System mit kleinerer 
Quantenzahl ab. 

Wir wollen den Zustand, welcher der kleingten mög- 
lichen Quantenzahl entspricht, als stabil ansehen; die übrigen 
„erlaubten‘‘ Zustände als metastabil. Ist 7 nicht gleich 
Null, so ist w = h der stabile Zustand. Man sieht sogleich 
ein, in wie enger Beziehung diese Überlegungen zu dem 
Bohrschen Atommodell und den Sommerfeldschen Quanten- 
ungleichungen?) stehen. 


§ 5. Die Bohrsche Frequenzbedingung.’) 


Bereits am Schluß des vorigen Paragraphen haben wir 
auch nichtadiabatische Vorgänge herangezogen. Wir wollen 
jetzt auf diese näher eingehen und speziell die Lichtemission 
gemäß den Bohrschen Vorstellungen untersuchen. Es handelt 
sich hierbei um die Aussendung einer Welle von der Periode r 
in den Äther. Während der Zeit der Emission selbst ist der 
Zustand im Äther freilich nicht streng periodisch, da seine 
Energie innerhalb einer Periode wächst. Indessen folgt aus 
den Interferenzerscheinungen bei sehr hohen Gangunterschieden, 
daß die Emission sich über eine außerordentlich große Zahl 
von Perioden erstreckt, so daß die Veränderung innerhalb 
einer Periode ganz außerordentlich klein ist. Daher können, 
wenn wieder wie in Gleichung (6) das Integral / Tdit über - 
eine Periode erstreckt wird, die Grenzglieder fortgelassen 
werden, da sie sich nahezu aufheben. 

Vergleichen wir den Zustand zwischen den Zeiten t, und 
(t, +7) mit demjen’gen zwischen t, und (t, + r), wobei der 
Zeitraum (t, — t,) bei der Langsamkeit des Emissionsvorganges 
sich über sehr viele Perioden erstrecken mag, so gilt 


2", 


wo 8Q die dem Äther während (t, — t,) zugeführte Energie 
ist. Die Energie des Äthers mag während des gesamten 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 51. S, 23. 1916, 

2) Über andere Versuche, die Bohrsche Frequenzbedingung ab- 
zuleiten, vgl. A. Einstein, Verhandl, d, D, Phys, Ges, 18. 8. 318, 1916, 
L, Flamm, Phys, Ztschr, 19,-8, 116, 1918, 
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m Emissionsvorganges von Null bis e wachsen, während w von 
h Null bis ® zunehmen mag. Bei der Emission von Spektral- 
er linien ist t zu allen Zeiten dasselbe. Daher folgt durch Sum- 
mation aller 6Q, da 
z00=: und 
ist, 
'h 
m 
ni Da die ausgesandte Welle für sich einen stabilen Zustand!) 
darstellt, muß sein 

Die Energie e wird nach den Bohrschen Vorstellungen durch 
cr ' den Übergang eines Elektrons aus einer Quantenbahn von 
al der Energie E, in eine solche mit der Energie E, geliefert. 
as Nach dem Energieprinzip muß sein 
lt 64 = E, -£,. 

er Bei einem Wasserstoffatom soll ein einzelnes Elektron sich 
ne um eine einzelne Kernladung bewegen. Adiabatische Vorgänge 
us sind bei diesem einfachen Falle nur durch äußere Eingriffe 
n, (Einschalten elektrischer oder magnetischer Felder usw.) zu 
hl erwarten. Schließen wir diese aus, so ist 

Ib D5A=0 -E£,. 

ora Wir gelangen also in Ubereinstimmung mit Bohr m der 

Frequenzbedingung 
E,-E,=+. 
nd Sind in dem Atom dagegen EOR in mehreren Ringen 
er angeordnete Elektronen vorhanden, so wird der Übergang 
es eines Elektrons von einer Quantenbahn zu einer anderen im 

allgemeinen die Konfiguration des gesamten Ringsystems 

ändern. Hierbei kénnen-sehr wohl adiabatische Schwingungen 
der Ringe auftreten, welche von einer Energieausstrahlung 
en 1) Es ist vielleicht nicht ganz ausgeschlossen, daß w auch die 

Werte m - A annehmen kann, Doch ist diese Möglichkeit nach unserer 

oben dargelegten Auffassung sehr unwahrscheinlich. Ihr würden Linien 
b- von der doppelten Wellenlänge als die der gewöhnlichen Serien ant- 

6. sprechen, die aber, wenn sie überhaupt vorhanden sind, sehr schwach 4 
sein müßten, ‘ . | 
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begleitet sind, die nach unserer Grundannahme gemäß der 
Maxwellschen Theorie vor sich geht. Es ist dann also 


-E£,. 
Ein solecher Übergang würde also in Analogie mit den all- 
gemeinen, eventuell auch irreversiblen Vorgängen der Wärme- 
lehre treten, wo der I. Hauptsatz die gleiche Form wie unsere 
Energiegleichung 


hat. An Stelle der Bohrschen Frequenzbedingung tritt dann 
die Ungleichung 


und 


- EB). 


Um das Verhältnis von 6Q/6A angeben zu können) 
müßte eine ins einzelne gehende Verfolgung des Vorganges 
möglich sein. 

Indessen lassen sich doch mit Hilfe der von Sommer- 
feld!) gewonnenen Ergebnisse über die Wechselwirkung der 
verschiedenen Ringe aufeinander qualitative Folgerungen ziehen. 


Nach Sommerfeld üben auf den nten Ring die weiter außer- 
halb liegenden Ringe keinen merklichen Einfluß aus. Die 
Wirkung der inneren Ringe kann man annähernd einfach 
dadurch in Rechnung setzen, daß man ihre gesamte Ladung 
zu der Kernladung addiert. Ein Elektronenaustausch zwischen 
dem nten und mten Ringe (n < m) wird also auf alle Ringe 
&<n,%> m keine merkliche Wirkung ausüben. Die Zahl 
der in Mitleidensehaft gezogenen Ringe ist also gleich der 
Zahl des Quantensprunges (m — n) beim Übergang des Elektrons 
vom mten zum nten Ringe. 
Sicherlich dürfen wir nun annehmen, daß der adiabatisch 

ausgestrahlte Anteil der Energie 

> 5A 

25.9 
um so größer ist, je mehr Ringe in Bewegung gesetzt werden. 
Fassen wir also z. B. die drei Übergänge ins Auge von 2 auf 1, 
von 8 auf 2, von 8 auf 1, so wird für die zugehörigen « gelten: 


(8) Oey < < 


1) A, Sommerfeld, Phys, Ztschr, 19. 8, 297, 1918, 
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Wenden wir nun unsere Frequenzgleichung an, indem wit 
1 


setzen, so haben wir, da 
ist, 
E, — BE, =h vg (1 
E, — E, = h vgq (1 + 
E, — E, =h vy (1 + @y) . 
Aus den ersten beiden Gleichungen ergibt sich 
E, — Ey =h [vq (1 + ag) + (1+ 
und durch Einsetzen in die dritte Gleichung findet man die 
Beziehung: 


Da ihrer Definition nach die « positive Zahlen sind, so sind 
nach Formel (8) die beiden Brüche < 1. Es ist also jedenfalls 


< (Yo, + 
Diese Ungleichung, die eine Abweichung von Kombinations- 
prinzip darstellt, entspricht den experimentellen Tatsachen, 
wie von Sommerfeld) als im Widerspruch mit der Bohrschen 
Regel hervorgehoben worden ist. 


§ 6. Zusammenfassung und hydrodynamische Analogien. 
Die Grundlage für die vorstehenden Überlegungen bildete 
die Gleichung (6) zusammen mit der Ehrenfestschen Adia- 
batenhypothese. Es zeigte sich dann, daß der Sommer- 
feldsche Quantenansatz im allgemeinen nicht mit der Adia- 
batenhypothese vereinbar ist und kaum die endgültige all- 
gemeinste Form der Quantentheorie darstellt. Hierauf läßt 
auch der Umstand schließen, daß die Sommerfeldschen 
Ansätze nur bei Zugrundelegung bestimmter Koordinaten- 
systeme ausgesprochen werden können, also eine für ein so 
allgemeines physikalisches aan recht unwahrscheinliche 
Form haben. 


1) A. Sommerfeld, Phys. Ztschr, 19. S.300. 1918. Hier wird 
auch die Vermutung einer Irrevemibilität beim Strahlungsvorgang 
ausgesprochen, 
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Wir stellten umgekehrt die Frage: Wann können die 
Quantenbedingungen bei Gültigkeit der Adiabatenhypothese 
überhaupt eine geschlossene Form haben als notwendige 
Voraussetzung für die Anwendbarkeit des Sommerfeldschen 
Ansatzes? Wir fanden als Bedingung gerade die Schwarz- 
schild-Epsteinsche Regel. 

Die Anwendung der Gleichung (6) auf den Übergang 
eines Elektrons von einer Quantenbahn zu einer anderen 
des Bohrschen Atommodells führte zusammen mit der | 
Quantenregel für einfach gebaute Atome wie Wasserstoff direkt 
zu der Bohrschen Frequenzbedingung. Bei komplizierteren 
Atomen sind dagegen vielleicht Abweichungen infolge Auf- 
tretens von adiabatischen Schwingungen möglich in einer 
Richtung, so daß hierdurch wohl die beobachteten Abweichun- 
gen vom Kombinationsprinzip im Gebiete der Röntgenstrahlen 
ihre Erklärung finden könnten. 

Eine Schwierigkeit für das physikalische Verständnis der 
Bohrschen Ausstrahlung bietet scheinbar zunächst das Miß- 
lingen des Versuches, für die Emission der periodischen Äther- 
welle eine entsprechend periodische Bewegung des Elektrons 
verantwortlich zu machen. Demgegenüber kann man indessen 
auf eine analoge Erscheinung in der Hydrodynamik hinweisen: 
Bewegt sich ein Körper gleichförmig durch eine Flüssigkeit, 
so entsteht hinter ihm eine periodische Wirbelanordnung, 
die bekanntlich von v. Kärmän eingehend untersucht ist. 
F. Krüger und A. Lauth?!) haben auf diese Weise die Ent- 
stehung der Hiebtöne erklären können. Hier haben wir eine 
. Entstehung periodischer (akustischer) Schwingungen durch 
eine nichtperiodische Bewegung, also etwas Analoges wie 
bei der Bohrschen Emission. Der adiabatisch ausgestrahlten 
Welle dagegen würde als Analogon die Erregung von Schwin- 
gungen durch eine Stimmgabel entsprechen. In beiden Fällen 
hat die erregende Bewegung dieselbe Periode wie die aus- 
gesandte Schwingung. 


Danzig-Langfuhr, Techn. Hochschule, Physikal.Institut. 


1) F, Krüger u. A, Lauth, Ann, d, Phys, 44. 8. 801. 1914. 
(Eingegangen 10. Juli 1919.) 
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